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فراوان  کایتوزانپلیمری طبیعی میباشد که از دی استیله شدن کیتین به دست می آید.پس از سلولز  کایتوزان
ترین پلی ساکارید در طبیعت است و از نظر زیستی مطمئن ، غیر سمی ، زیست سازگار و تجزیه پذیر می 
توجهات زیادی را به عنوان جاذب زیستی به خود معطوف داشته اند که به دلیل  کایتوزانباشد. نانوذرات 
خواص تجزیه پذیری ، ظرفیت جذب بالا ، پایداری و روش آماده سازی ساده و ارزان قیمت آنها می باشد. 
با استفاده از کایتوزان پرشده با نانوذرات اکسید فلزی سرب موجود در آب دریاحذف  در مطالعه حاضر
آنالیز گردید. RI-TF) و  MESمشخصات جاذب سنتز شده با میکروسکوپ الکترونی پیمایشی( ردید .گ
مورد Hp     ،دما و  بر مقدار جذب آلاینده  غلظت اولیه،زمان تماس ،همچنین تاثیر پارامترهای مقدار جاذب 
به طور موثر  کایتوزان اکسیدروی پوشیده شده بر روی بررسی قرار گرفت . نتایج نشان داد که نانوذرات
است . فوق یونهای سرب را جذب می نماید.و درصد جذب به صورت قابل توجهی تحت تاثیر پارامترهای 
، دمای  11 Hp، g 50.0مقدار جاذب ،  l/gm 3در شرایط غلظت اولیه  % 11سرب ماکزیمم درصد جذب
%در شرایط مقدار 11ماکزیمم درصد جذب کادمیوم  در نهایتوبوددقیقه  54 مدت در  درجه سانتیگراد52
ی که جذب سرب و کادمیوم در آزمون دقیقه اندازه گیری شد ودر 54، زمان  11 Hpگرم ، 5101جاذب 
% می 41% ودرصد جذب کادمیوم 47از آنها انجام شد مشخص گردید درصد جذب سرب  mpp3مخلوط 
بصورت گزینشی یون  کایتوزانپوشیده شده بر روی  پس می توان نتیجه گرفت نانو اکسید روی .  باشد
 سرب را جذب می نماید یا به عبارتی یون گزین می باشد.























باشد که  از طریق کارخانجات و موارد بسیار مهم آلوده کننده محیط زیست می آلودگی با سرب یکی از
صنایع وارد گستره آبی می شود. سرب در کارخانجات در مخزن باطریها ، رنگدانه ها ، شیشه های سربی ، 
سوخت ، مواد عکاسی ، فراوده های استیل سازی و لحیم کاری و......استفاده می گردد. سرب حتی در 
سمومیت حاد سرب میتواند منجر به آسیب دائمی مغزو غلظتهای پائین نیز حاوی ترکیبات سمی می باشد. م
دربرخی  موارد منجر به مرگ شود.مسمومیت مزمن ، رفتارهای عصبی و کم هوشی را به دنبال دارد. وجود 
سرب در آب مصرفی باعث کم خونی ، التهاب کبد ، بیماریهای کلیوی ، کاهش تولید مثل ، آسیب عصبی و 
در سال  )OHW(بنا بر استاندارد سازمان جهانی بهداشت ) 6002,.la te ramukivaRمغز و ..... می گردد.(
محدود شده است. طبق استاندارد آب آشامیدنی ایران،  1.11 l/gm، غلظت سرب در آب آشامیدنی به 6111
 ) 3131.(نوذری نژاد،است  1.51 l/gmحد مجاز سرب در آب آشامیدنی 
روشهای مرسوم حذف یونهای سرب شامل: جذب توسط کربن فعال ، تبادل یونی ، فرآیندهای غشایی ، 
اکسیداسیون و احیاء می باشد. این روشها پرهزینه می باشند و اغلب لجنهای شیمیایی به وجود می آورند که 
رزان قیمت باعث انتقال آنها مشکل ساز می گردد. جذب زیستی فرآیندی است که طی آن جاذب زیستی ا
جداشدن یونهای فلزی سمی می شود.در گذشته از جاذبهای زیستی مانند ذغال چوب ، فیبر ، پوسته برنج  ، 
خاک اره و نشاسته از محلولهای آبی استفاده شده است. ولی در سالهای اخیر پژوهشهای فراوانی در رابطه با 
منابع عظیم سخت پوستان دریایی می باشد ، بحث  صورت گرفته است.از آنجائیکه کشور ما دارای کایتوزان
تولید و پرورش سخت پوستان یکی از راه کارهای مهم  اقتصادی می باشد ولی تا به امروز ضایعات حاصل 
می باشد ، مورد توجه واقع  کایتوزاناز عمل آوری و بسته بندی این موجودات که منبع اصلی تهیه کیتین و 
و مشتقات آن به عنوان جاذب زیستی گامی موثر در جهت بازیافت و  کایتوزانن نشده است . مطالعه پیرامو
جاذب زیستی می باشد که از دی استیله شدن پلی ساکارید کیتین  کایتوزاناستفاده از این ضایعات می باشد. 





به توانایی استفاده مجدد ضایعات زیستی ، هزینه عمل آوری اندک ، انتخاب فلزات خاص ، زمان عمل 
 آوری کوتاه ، عدم وجود لجن شیمیایی ،خواص ضد باکتریایی، عدم سمیت آن اشاره کرد
دارای سه نوع از گروههای عاملی فعال می باشد . یک گروه آمین و دو  کایتوزان.) 0002,.la te itejaM(
واقع شده اند .این ساختار ویژه آنرا  6و   3و  2گروه  اولیه و ثانویه هیدروکسیل که در موقعیت کربنهای 
عملکرد جذب  کایتوزانبا یونهای فلزی زیادی می نماید .از سویی تحت تاثیر حفرات کم  1مناسب کی لیت
 سیله مقاومت انتقال جرم کاهش می یابد ، همچنین ظرفیت جذب بوسیله سایز ذرات کنترل میگردد.بو
پس هر چه سایز ذرات کوچکتر باشد ظرفیت جذب بالاتری را نشان میدهد و اصلاحات ) 4002, uX & iQ(
قدرت انتخاب و ظرفیت را برای جذب یونهای فلزی بهبود می بخشد.از اینرو  کایتوزانفیزیکی و شیمیایی 
در حد نانومتر و تغییر ساختار و ایجاد  کایتوزانما در این تحقیق برآن شدیم که با کاهش سایز ذرات 
و همچنین جاذب  سایتهای جذبی ظرفیت جذب این جاذب را برای یونهای فلزی سرب افزایش دهیم












 ستی فلزات سنگین و خطرات ناشی از آنهاآلودگی زی 3-3
آلودگی آبی توسط فلزات سنگین یک مساله زیست محیطی جهانی است که به واسطه فعالیت های مانند 
 بهره برداری از معادن ، صنعتی شدن و شهر نشینی در زیست کر ه افزایش یافته است .
پساب ناشی از صنایع باطری سازی ، سرامیک سازی ، چرم سازی ، آب کاری ،  ) 2002,.la te imatsoR(.
نساجی ، دباغی ، رنگرزی ،معدن کاری ، عملیات پالایش ، روکش فلزات ، ذوب و استخراج فلزات و دیگر 
فرایند های فلزی در مقیاس کوچک و بزرگ حاوی مقادیر قابل توجهی از یونهای فلزات سمی 
آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده  7111در سال  ) 7002 , layoG& ailawulhA(هستند.
) لیستی از آلاینده هایی که در پساب یافت می شود و به طور جدی سلامت انسان را  APESUآمریکا(
سلنیوم تهدید می کنند شامل : آنتیموان ، آرسنیک ، بریلیوم  ، کادمیوم ، کروم ، مس ، سرب ، جیوه ، نیکل ، 
برخی از فلزات سنگین سمیت بالایی دارند.  ) 2002,.la te somaR avyeL(، نقره ، تالیم و روی را ارائه کرد.
از نقطه نظر سم  ) 8002,.la te aneeM() و آرسنیک به سرطان زایی مشهور هستند. IVبه عنوان مثال کروم (
یونهای فلزی در برخی از  ین فلزات هستند. ) جزء خطرناک تر IVشناسی جیوه ، سرب ، کادمیوم ، کروم (
) دارند و در طول زنجیره غذایی نیز بزرگنمایی  noitalumuccaoiBمحیط زیست قابلیت تجمع زیستی  (
) دارند. بنابراین اثر سمیت آنها در جانوران سطوح بالاتر غذایی بیشتر نمود noitacifingamoiBزیستی  (
ت سنگین به محیط زیست یک تهدید جدی برای سلامتی انسان و نیز پیدا می کند. بنابراین دفع فلزا
 ) 6002,.la te ramuK ivaR.( اکوسیستم تلقی می شود
 
 حذف فلزات سنگین0-3
با توجه به موارد اشاره شده در بالا ، جداسازی فلزات سنگین از محیط های آبی و خاکی از اهمیت فوق 
العاده ای برخوردار بوده و به همین منظور تا به حال روشهای متفاوتی برای حذف این آلاینده ها از پساب 
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متنوع زیر اشاره کرد: اسمز انجام گرفته است. از میان تمام روشهای جداسازی می توان به تکنیک های 
 1تبادل یونی –1انعقاد -7ته نشینی - 6کربن فعال –5احیاء –4اکسیداسیون شیمیایی –3فیلتراسیون –2معکوس
روشهای فوق به عنوان  21تصفیه الکتروشیمیایی -11تکنیک های الکترولیتی  -11فرآیندهای غشایی  -
 ))6002  ,.la te ulgokumaP sunuY.مهمترین فرآیندهایی هستند که در گذشته مورد استفاده قرار می گرفته اند
 معایب استفاده از این تکنولوژی ها عبارتند از :
 لجن شیمیایی سمی تولید کرده که تصفیه آنها پر هزینه و ناسازگار با طبیعت هستند. -1
 ر یا فوق العاده گران تمام می شوند.اغلب غیر موث -2
 ) 7002,.la te ieafahS() موثر واقع نمی شوند. l/gm 001- 1در غلظتهای کم ( -3
پژوهشهها نشهان مهی دهنهد کهه ههیش کهدام از روشههای ذکهر شهده نتوانسهته ان هد دو ف هاکتور مههم در 
لهذا امهروزه دانشهمندان بهه جداسازی یعنی راندمان بالا و هزینه پهائین را بهه طهور همزمهان فهراهم کننهد. 
دنبال بکارگیری روشههایی هسهتند کهه بها وجهود پهائین بهودن میهزان هزینهه هها نقهش مهوثر بیشهتری در 
بهبود و پالایش فلهزات سهنگین داشهته باشهند.تکنیک جهذب یونههای آلاینهده بهه علهت عملکهرد آسهان 0 
هزینهه کهم بهرای تصهفیه آب مصرف کم انرژی ، نگهداری سهاده ، ظرفیهت جهذب زیهاد ، کهارایی بهالا و 
 ) 6002 ,gnaW & gnaY(.و پساب به طور گسترده مورد استفاده قرارگرفته است
 جذب سطحی 3-3
در عملیات جذب سطحی انتقال یک جزء از فاز گاز یا مایع به سطح جامد صورت می گیرد. ازکاربردهای 
مواد آلاینده از هوا  یا خوراکی و حذفاین فرآیند می توان به رنگبری شربت قند و تصفیه روغنهای صنعتی 
یا مخلوطهای گازی دیگر اشاره کرد.واژه جذب سطحی برای تشریح این حقیقت به کار می رود که غلظت 














جامد بیشتر از فاز گاز یا محلول است. جذب روی یک سطح جامد به  مولکولهای جذب شده در سطح
د است. در عمل جذب سطحی نیروهای مختلفی اعم علت نیروی جاذبه اتم ها یامولکولها در سطح آن جام
موثرند و مقدار آن بستگی به طبیعت ماده جذب شونده و جسم جاذب دارد و به این  از فیزیکی یا شیمیایی
دلیل می توان مثلاًماده ای را که در یک مخلوط وجود دارد را جدا نمود.چند مثال که در ادامه بیان شده 
اصلی آن را نشان می دهد.در حالت  جداسازی ها خواهد بود و کاربردهای است نمایانگر طبیعت عمومی
هوای خشک و دیگر گازها،بوزدائی و   جداسازی های گازی از فرآیند جذب، در رطوبت زدائی های
از مخلوط رقیق  جداسازی ناخالصی ها از گازهای صنعتی مثل دی اکسید کربن، بازیابی حلالهای پرارزش
ازهای دیگر، و جداسازی مخلوطی از هیدروکربن های گازی مانندمخلوطی از متان، اتیلن، آنها با هوا یا گ
اتان، پروپیلن و پروپان استفاده می شود. از فرآیندهای جداسازی مایع میتوان رطوبت زدائی بنزین، رنگ 
نهای زدایی محصولات نفتی و محلولهای آبکی قندی، بوزدائی و طعمزدائی آب، و جداسازی هیدروکرب
آروماتیکی و پارافینی، را نام برد که هر کدام از این موارد درصنعت کاربرد وسیعی داشته و بنا به مورد و 
شرایط محدوده کاری از آن استفاده می شود.این عملیات ها از این جهت مشابه هستند که در آنها مخلوطی 
(مانند جاذب جامد) و پخش نامساوی  که باید تفکیک شود با یک فاز نامحلولدیگر تماس حاصل می نماید
 سطح جامد و توده سیال موجب جداسازی می شود. مواد اولیه بین فاز جذب شده روی
 
 : دو مکانیزم اصلی برای جذب سطحی وجود دارد
 ) جذب فیزیکی1
 )1131(فیروزبخت ، .) جذب شیمیایی2
 هفت اختلاف بین جذب سطحی شیمیایی و فیزیکی وجود دارد که عبارتند از: 
در جههذب سههطحی فیزیکههی نیروهههای ضههعیف وانههدروالس باعههث جههذب مههی شههوند  
 ولی در جذب شیمیایی پیوندهای شیمیایی موجب انجام عمل جذب می شوند.
 آنتالپی جذب سطحی فیزیکی کمتر از آنتالپی جذب سطحی شیمیایی است. 
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سههطحی فیزیکههی در پههایین تههر از نقطههه جههوش جههذب شههونده اتفههاق مههی افتههد جههذب  
 جذب در دماهای بالاتر نیز می تواند اتفاق افتد. ولی در جذب سطحی شیمیایی
مقهدار جهذب در واحهد سهطح در جذب سطحی فیزیکی با افهزایش فشهار جسهم جهذب شهونده  
جهذب شهونده مقهدار یابهدولی در جهذب سهطحی شهیمیایی بها افهزایش فشهار جسهم افهزایش می
 جذب در واحد سطح کاهش می یابد.
در جههذب سههطحی فیزیکههی میههزان جههذب از خصوصههیات جسههم جههذب شههونده اسههت در  
 صورتی که در جذب سطحی شیمیایی میزان جذب از خصوصیات هر دو جسم است.
در حالیکهه در جهذب .انهرژی فعهال سهازی در جهذب سهطحی فیزیکهی چنهدان دخیهل نیسهت  
 ن است دخیل باشد.سطحی شیمیایی ممک
جذب سطحی فیزیکی بهه صهورت چنهد لایهه صهورت مهی گیهرد ولهی جهذب سهطحی شهیمایی  
  )1131(فیروزبخت ، حداکثر به یک لایه منتهی می شود.
 
 جاذبها : 3-3-1
جامهدی کهه ب هر روی سهطح آن جهذب اتفهاق مهی افتهد جهاذب ی ها سوبسهترا و مهایع جهذب شهده را 
.خاصهیت ترک جامهد مهایع بهه وقهوع مهی پیونددسهطح مشهمجهذوب مینامنهد. جهذب سهطحی بهر روی 
جهذب جامهدها یهک مسهئله دیگهر جهذب اسهت. جهذب یهک پدیهده عمهومی اسهت و تمهام جامهدها، 
.بسهیاری از جامهدات ایهن خاصهیت را دارنهد کهه بتواننهد و بخهارات را مقهداری جهذب مهی کنندگازهها
 )1131(فیروزبخت ، ..نمایند مقداری گاز یا ماده حل شده در حلالی را جذب
 : قدرت جذب یك ماده تابع عوامل زیر است
 : سطح تماسالف ) 
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 با افزایش سطح تماس مقدار جذب افزایش می یابد. بهترین جذب کننده ها موادی هستند که ذرات 
ریزتری داشته باشند و به عبارت دیگر سطح تماس بیشتر داشته باشند. از میان مهمترین جذب کنندهها می 
 توان ژل، سیلیس، کربن اکتیو را نام برد.
 : غلظتب ) 
دو  مقدار ماده جذب شده برای واحد جرم جذب کننده تابعی از غلظت ماده حل شده می باشد. بررسی این 
کمیت در دمای ثابت منجر به بدست آوردن کمیت ایزوترم جذب سطحی می شود. ایهن ایزوتهرم هاتوسهط 
 ه مهمترین آنها ایزوترم فرندلیش می باشد.افراد مختلفی بررسی شده است ک
 :دما ج )
افزایش دما اصولا ً باعث کاهش جذب سطحی می شود مگر در مواردی که جذب سطحی همراه بهاواکنش  
 شیمیایی باشد.
 :نوع ماده جذب شده و جاذب د)
قهدرت  جاذبنوع ماده جذب شده و جاذب در جذب سطحی تأثیر گذار است به طوری که بعضی از مواد  
مهاده دیگهر  جذب زیاد نسبت به ماده حل شده به خصوصی از خود نشان می دهد، در حالی که نسهبت بهه 
 جذب کمتری دارند.
 : حالت ماده جذب شده و جاذبر)
حالهت مهاده جهذب شهده و جهاذب، همهراه بهودن آن بها واکهنش شهیمیایی، برگشهت پهذیر بهودن و یها  
 )1131(فیروزبخت ، در جذب سطحی تأثیرگذار است.ناپذیر بودن واکنش آنها نیز  برگشت
، حذف انتخابی فلزات ، پتانسیل احیاءجاذب زیستی و بازیافت فلز ،سینتتیک های هزینه کم در نهایت ، 
سریع جذب و بازجذب و عدم تولید لجن از فواید جذب سطحی است.بنابراین این تکنولوژی جایگزین 




  مکانیسم جذب : 0-3-3
) انجام می گیرد: (الف) انتقال جرم مولکول 1-2اساساً مکانیسم جذب سطحی در سه مرحله متوالی (شکل 
های ماده حل شونده از توده محلول به سطح ذرات جاذب، (ب) نفوذ از درون ساختار داخلی ذرات جاذب 
سریع جذب. مرحله سوم بقدری سریع رخ می دهد که هیچگونه به جایگاه های جذب و (پ) انجام 
مقاومتی در طی عمل جذب مشاهده نمی شود بطوریکه انتقال جرم و نفوذ درون ذره ای به عنوان مرحله 
تعیین کننده سرعت جذب عمل می کند، لذا انتقال جرم که در چند دقیقه نخست فرایند و نفوذ ذرات که 
 گیرند مراحل مهم جذب سطحی هستندطی چندین ساعت انجام می 
 
 
 تصویر شماتیک عمل جذب سطحی . 1-شکل ا
 
 
جهذب مهواد روی مهاده جامهد ناشهی از نیهروی جاذبهه بهین مهاده جهذب شهونده و سهطح جهاذب مهی 
باشد. مکانیسم و نیروهای خاصهی کهه سهبب جهذب مهاده حهل شهده روی سهطح جهاذب مهی شهود مهی 





 جذبی های ایزوترم  - 4-3
 33ایزوترم جذب لانگمویر -3-4-3
در فرآیند جذب از محلول، جذب مواد حل شده روی جامد معمولاً به صورت یک لایه تک مولکولی    
های حلال ه جامد  کنش هم تر از بر های حل شونده ه جامد با وجود اینکه قوی افتد زیرا بر هم کنش اتفاق می
های بعدی بسیار کم خواهد شد. ایزوترم لانگمویر در مورد جذب سطحی تک  قدرت در لایهبوده ولی این 
لایه معتبر است و در ابتدا با هدف توصیف مرحله گاز ه جامد، جذب سطحی بر روی کربن فعال شده انجام 
تاتیک یا گرفت که در فرمولاسیون آن پیوند سطحی بیشتر بوسیله نیروهای فیزیکی یعنی نیروهای الکترواس
گیرد و این فرض وجود دارد که کلیه جوانب آن کشش یکسانی به سمت  لاندن ه واندروالس صورت می
ماده جذب شده داشته باشند و به لحاظ کاربردی نیز جهت توصیف روابط تعادلی بین مرحله مایع و جامد 
 باشد: مدنظر قرار گرفت. ایزوترم لانگمویر براساس فرضیات زیر می
ب یکسان بوده و بستگی به مقدار ماده جذب شده روی جاذب ندارد، بعبارتی قابلیت جذب انرژی جذ -
 هر جایگاه فعال، یکسان و حضور ماده جذب شونده در هر جایگاه تأثیری در دیگری ندارد.
 پیوندهای جذب برگشت پذیرند. -
 ای است. لایه باشد و فرآیند جذب تک ماده جذب شده به صورت یک لایه به ضخامت یک مولکول می -



































گرم جذب شده به ازای واحد جرم جاذب در شرایط تعادل  مقدار میلی qeکه در این معادله    
e1 C,(ggm)
گرم ماده جذب شده مورد نیاز برای  مقدار میلی qLgm xam1 ,()غلظت تعادلی آلاینده  
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ضریب لانگمویر که مربوط به انرژی  Lgmbوggm  11 ()()ظرفیت تک لایه به ازای واحد جرم جاذب 




 مشخص شده و   Ceبرحسب  C
آنعرض از مبدأ 
bqxam
آنو شیب خط  1
qxam
 است . 1
 
 
  خطی ایزوترم جذب لانگمویر نمودار -2-1شکل
 
 43ایزوترم جذب فروندلیش -0-4-3
باشد که همانند ایزوترم قبلی به منظور  معادله دیگر برای جذب سطحی همدما، ایزوترم فروندلیش می   
معادله به صورت زیر رود. شکل عمومی  کار می های جذب سطحی تعادلی و ناهمگن به تعیین کلی سیستم
   است:
n
1
  qkC efe
                                                          
41
 hcildnuerF -
 )  1  -  4    (                  
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های تجربی هستند که به ترتیب با  ثابت nوkfمشابه موارد لانگمویر هستند. مقادیر  C,q eeکه در آن 




nباشد شیب این خط  عرض از مبدأ آن می fk nL
نشان دهنده شدت جذب و 1
 باشد  جذب می نشان دهنده ظرفیت kf
 
 لیشنمودار خطی ایزوترم جذب فروند. 3-1شکل 
 
 
 معادله رفتارهای سنیتیکی -3-4-1






مقدار  qtگرم جذب شده به ازای واحد جرم جاذب در شرایط تعادل،  مقدار میلی qeکه در این معادله  
 ثابت سرعت فرایند جذب هستند. 1k،  t گرم جذب شده به ازای واحد جرم جاذب در زمان میلی









  ثابت سرعت فرایند جذب است 2kکه در این معادله  
 
 ) 1 -  5 (                       
 )    1 -  6 (                         
 
 )  1 -   7   (                          
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  حذف آلاینده ها با استفاده از عمل جذب سطحی : -5-1
امروزه ثابت شده است که روش جذب سطحی روش خوبی برای حذف مواد آلاینده از آب نسبت به روش 
های تصفیه فیزیکی دیگر مثل فلوتاسیون، شناورسازی کف و ...      می باشد. دلیل این امر کارایی بالای 
روش جذب سطحی برای حذف آلاینده ها و مقرون بصرفه بودن آن از لحاظ اقتصادی است. علاوه بر این 
بر جا گذاشتن  توانایی جذب سطحی برای حذف مواد شیمیایی و سمی بدون تغییر کیفیت آب و بدون
محصول سمی تخریب شده، موجب شده است که استفاده از فرایند جذب سطحی در مقابل دیگر فرایندها 
مثل تخریب الکتروشیمیایی، بیوشیمیایی و فتوشیمیایی تقویت شود. همچنین بازیافت مواد سمی گران قیمت 
است. آلایندگان براحتی یند واجذب سطحی مزیت دیگری برای روش جذب سطحی آاز پساب ها طی فر
طی فرآیند جذب سطحی از پساب حذف می شوند. بطوریکه ترکیبات موجود محلول در پساب ها، خود را 
به سطح جاذب متصل می کنند و به این طریق از محلول پساب جدا می شوند. تاکنون جذب سطحی 
غال کک، کربن فعال، سیلیکاژل، های مختلفی همچون ذ های صنعتی با استفاده از جاذب آلایندگان از پساب
خاک رس، سیلیکات منیزیم، زئولیت طبیعی، هیدروکسیل آپاتیت، خاکستر کربن های نسوخته، خاکستر 
سنگ های نفت زا، سنگ های آتشفشانی، پر مرغ، پوسته فندق، مغز پوسته نارگیل، مغز فیبر نیشکر، ریشه 
                                                                                                                    . سنبل آبی و... صورت گرفته است
 
  :تصفیه پساب ها با استفاده از فرآیند جذب سطحی  -6-3
های پر هزینه  امروزه بیشتر تحقیقات به منظور یافتن روش های ارزانتر انجام می گیرد تا جایگزین روش
همچون ترسیب شیمیایی، تبادل یونی، الکتروفلوتاسیون، جداسازی غشایی، اسمز معکوس، تصفیه پساب 
الکترودیالیز، استخراج حلالی و غیره گردد. جذب سطحی یکی از فرایندهای فیزیکوشیمیایی تصفیه پساب 
است که در حذف آلودگی ها بسیار موثر عمل می کند. در عصر حاضر با گسترش صنعت و تکنولوژی، 
ودگی های حاصل از رنگزا ها،فلزات سنگین، مواد سمی و سایر آلاینده های آلی رها شده از پساب های آل
صنایع مختلف به منابع آبی زندگی بسیاری از موجودات زنده را به خطر انداخته است. لذا در پی آن 
                                               مطالعات محققان برای حذف آلاینده ها از منابع آبی بیشتر شده است.
                  در فرایند جذب سطحی برای انتخاب جاذب پارامترهایی را باید در نظر داشت که عبارتند از:
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 کارایی بالای جاذب برای حذف آلاینده ها 
اسهتفاده از جهاذب ههای ارزان قیمهت و فهراوان در طبیعهت یها جهاذب ههای حاصهل از پسهماند  
 یع صنا
 قابلیت مناسب بازیابی جاذب ها و ورود مجدد آنها به چرخه تصفیه پساب 
 امکان طراحی و استفاده از جاذب برای سیستم های صنعتی 
 تخریب پذیری زیستی جاذب 
در چند سال اخیر تحقیقات در زمینه جذب سطحی برای تامین مواد ارزان قیمت به عنوان جاذب های قوی 
تواند کارایی حذف بالا و مقرون به صرفه  د جامد پسماند متمرکز شده است که میو توسعه آن بر پایه موا
  . بودن اقتصادی را تامین کند
 
 
  انواع جاذب های مورد استفاده در فرآیند جذب سطحی   7-3
تکنیک جذب سطحی با مواد جاذب جامد مانند انواع کربن فعال، چیتوزان، کیتین، سلولز، پسماندهای 
پسماند های کارخانجات، خاکستر ذغال، ذغال، سیلیکاژل، آلومینا، لیگنین، زئولیت، خاک رس، خاک گیاهی، 
ای از  اره،سویای روغن زدایی شده،تفاله های دانه های آبجوسازی و ... که بطور وسیعی جهت حذف دسته
های معمولی  ر روشهای آلوده توسعه یافته است و بویژه برای مواردی که د های شیمیایی از آب آلاینده
                                                                          رود روند بکار می تصفیه آب بسختی از بین می
  51کربن فعال -3-7-3
، )CAP(  61شده بر اساس اندازه و شکل به چهار دسته تقسیم می شوند: کربن فعال پودر شده  های فعال کربن
  71گرانوله




 nobrac detavitca deredwoP .
11
  nobrac detavitca ralunarG .
 





. انواع کربن های فعال شده بر اساس منبع تهیه آن، ویژگی )CCA(  91ای و پارچه )FCA(  81، الیافی )CAG(
های فیزیکوشیمیایی و فعالیت شیمیایی آنها متفاوت است. کربن فعال شده در خارج ساختن مواد به عوامل 
رای خارج ساختن مقادیر کمپلکس دهنده نیاز دارد تا به خوبی عمل کند. جذب سطحی با کربن فعال شده ب
می از آب بسیار موثر است اما هزینه بالای آن مانع از بکارگیری آن در مقیاس بزرگ  رنگزاهابسیار جزئی 
شود مگر در موارد خاص. اگرچه امروزه جاذب های ارزان قیمت بیشماری یافت شده است اما کربن فعال 
  ت.همچنان بطور گسترده مورد استفاده اس  )CAC(  02تجاری 
کربن فعال بخاطر قابلیت جذب بسیار عالی، مساحت سطح زیاد و سرعت بالای جذب برای گستره وسیعی  
اثر است. یکی از روش های حذف آلاینده  از انواع آلاینده ها بکار می رود اما برای رنگزا های غیر یونی بی
این فرایند روش موثری برای  های رنگزا استفاده از کربن فعال پارچه ای با مساحت بالا می باشد. هرچند
حذف مواد رنگزا می باشد ولی بخاطر گران قیمت بودن این نوع کربن فعال به نظر می رسد برای تصفیه 
حجم بالایی از آب چندان مناسب نباشد. در روش دیگر که استفاده از کربن فعال پودری است علاوه برگران 
می باشد و فقط در موارد     بری ه شده کار مشکل و هزینهتصفیبودن،بازیافت و جدا کردن آن از آب آلوده 
  فرایند تهیه کربن فعال به طور شماتیک نشان داده شده است 1-2ویژه از آن استفاده می شود.در شکل 
 .)5002 ,.N ,izirbaT namlaS ,.M.N ,idoomhaM ,.N ,eeamiL ifesuoY ,.M ,imarA(
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  کربن فعال فرآیندتهیه شکل
 
  زئولیت -0-7-3
زئولیت هامهمترین جاذب های میکرو متخلخل هستندکه به طور طبیعی یافت می شوند و همچنین به 
 طورسنتزی تولید می گردند.آن ها همچنین به عنوان جاذب های گزینش پذیرمورد توجه قرار می گیرندو نیز
    ض یونی را نشان می دهند     . (وصیات تعویخص  9002 ,sahuS ,.K.V ,atpuG                               ) 
زئولیت ها اساسا ًآلومینا سیلیکات های طبیعی هستند که دارای چهارچوب چهار وجهی هستند. در طول 
زئولیت های طبیعی بخاطر قابلیت تعویض یونی در خارج ساختن فلزات سنگین برای دانشمندان  1711دهه 
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و خواص بی نظیر آنها، زئولیت ها را برای استفاده در تصفیه  اهمیت قابل ملاحظه ای یافتند. بویژه ارزانی
 آب و پساب مطلوب ساخته است
  1 12کایتوزان-3-7 - -
در میان جاذب های زیستی پلی ساکاریدی، کیتین دومین پلیمر زیستی طبیعی فراوان بعد از سلولز است. 
است که ساختار مولکولی آن مشابه سلولز است و اخیراًجایگاه ایده  کایتوزاناگر چه پر اهمیت تر از کیتین، 
آلی را در میان محققان برای تصفیه پساب یافته است. گسترش نیاز به جاذب های ارزان قیمت طبیعی، 
را به عنوان یکی از مواد  کایتوزانافزایش مشکلات انهدام زباله ها و قیمت رزین های سنتزی بدون شک 
                                                                                     فیه پساب ساخته است.مطلوب در تص
استیل زدایی قلیایی کیتین ایجاد می شود که بطور وسیعی در پوست سخت پوستان یافت  -N از کایتوزان
ای هیدروکسیلی، وجود گروه های می شود. خاصیت آبدوستی زیاد آن در نتیجه وجود تعداد زیاد گروه ه
، آن را برای تصفیه پساب کایتوزانآمینی و فعالیت بالای آنها و بالاخره ساختار انعطاف پذیر زنجیره پلیمری 
های رنگی مناسب ساخته است. علاوه بر این ظرفیت جذب آن به منشا پلی ساکاریدی تهیه شده و درجه 
استیلاسیون آن مربوط می شود و حتی با اصلاحات شیمیایی و ساختن اتصالات عرضی عملکرد  -N
                                                                                                     بهبود می یابد.  کایتوزان
ایی یا اتصالات عرضی و حتی تغییر اندازه دانه دما و اصلاحات شیمی  Hpگرچه قدرت جذب آن با تغییرات 
 (.                                           متفاوت بوده استکایتوزان                       9002 ,sahuS ,.K.V ,atpuG(  
         
 
                       








  کایتوزانوتصویر شماتیک کتین  .4-1شکل
 
  22خاک رس -4-7-3
رس داری ترکیب آلومینیوم سیلیکات آبدار است و از ترکیب اجزای کلوئیدی خاک های کلوئیدی، خاک 
رسوب ها و سنگ ها و آب ها تشکیل می شوند و مخلوطی از اکسید های فلزی، کربنات ها و کوارتز می 
میکا. از این باشند. خاک رس دارای سه گونه پایه ای است: اسمستیت (مانند مونت موریلونیت)، کائولیت و 
برابر ارزانتر از کربن فعال  12میان مونت موریلونیت بیشترین قابلیت تعویض کاتیونی دارد و از نظر قیمت 
است. مساحت سطح ویژه بالا، پایداری مکانیکی و شیمیایی، ساختار لایه ای شکل، ظرفیت بالای تعویض 
ر داده است. این نوع جاذب قادر به جذب کاتیونی و ... خاک های رسی را در گروه جاذب های عالی قرا
ذرات آنیونی، کاتیونی، غیر یونی و آلاینده های قطبی از آبهای طبیعی هستند. خاک های رسی با پاکسازی 
آلودگی ها و گرفتن کاتیون ها و آنیون ها از طریق تعویض یونی یا جذب سطحی نقش مهمی در محیط 
ن بنتونیت و اسپیتولیت بطور گسترده بخاطر خواص جذبی یا های رسی همچو زیست دارند. به علاوه خاک
کاتالیستی مطالعه شده اند. بنتونیت در خارج ساختن بسیاری از گونه های شیمیایی استفاده شده است: رنگزا 
های آلی (بتا کاروتن)، آمینها،  فنول و کتون، فسفات ها، حشره کش ها و آلاینده های غیر یونی. این خاک 
با موفقیت در مقیاس صنعتی برای پاکسازی پساب فرآیند های رنگ دار می تواند بکار روند. های رسی 
مولکول های رنگزا تمایل بالایی برای سطوح اسیدی بنتونیتی نشان می دهند و حتی بطور کامل از محلول 
یل، بنزیدین، بی پیرید  ' 4و4های رقیق جذب می شوند. همچنین گزارشاتی از اسپیولیت در جذب متیلن بلو، 





)  5112(آرامی وهمکاران  .  دی اکسان ارائه شده است 4و1آمونیوم و آمونیاک، تتراهیدروپیران، تتراهیدروفوران و 
                                
 
  خاک اره 5-7-3
سطحی مواد رنگزا، مواد نفتی و نمک های سمی به  جذب  بر اساس تعدادی از مطالعات گزارش شده 
وسیله خاک اره انجام گرفته است. باقیمانده خاک اره های هیدرولیز شده اسیدی به عنوان مواد مفید در 
های  خارج کردن آلاینده های رنگزا، یون های سمی از پساب ها شناخته شده است. به  علاوه با اتصال
، قدرت جذب آن افزایش یافته و با ایجاد جایگاه های مثبت بشکل گروه 32 IEPCعرضی اعمال شده همانند 
پذیر به سطح مواد چوب، واکنش پذیری خاک اره و در نتیجه گرفتن رنگزا های آنیونی  های آمینوی واکنش
                                                                                                    )   5112(آرامی وهمکاران         . افزایش می یابد
                                                                                                                                    
                                                                                               42خاکستر زغال 6-7 -3
خاکستر زغال یکی از پسماندهای جامد نیروگاه های حرارتی است که از سوختن زغال تولید می شود و 
انترین جاذب هایی ترکیب آن مخلوطی از آلومینا، سیلیکا، کربن و اکسیدهای فلزی می باشد و یکی از ارز
است که قابلیت خوبی در جذب آلودگی ها در تصفیه پساب دارد و حتی ترکیب آن با زغال راندمان مطلوبی 
                                       )                            5112(آرامی وهمکاران         . را در حذف آلاینده ها نشان داده است
                                                                                          
 
                                                                                      اکسیدهای فلزی طبیعی  7-7-3
اکسیدهای فلزی موجود در طبیعت همچون آلومینا، اکسید آهن، اکسید منگنز هستند که بویژه در حذف 
            .غال یا شن و ماسه قدرت جذب آنها بهترزفلزات سنگین مطلوب عمل می کنند. حتی در مخلوط با 
می شود    (   4891 ,.late regreB                                                                                                                       )  
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                                                                                            پسماندهای گیاهی  8-7-3
امروزه بخاطر برخی مزایای استفاده از پسماندهای گیاهی در تصفیه آب همچون: تکنیک ساده، فرایند 
دسترسی تقریباً رایگان و بازیابی آسان آن، تحقیقات  کوتاه، ظرفیت جذب بالا، جذب گزینشی، قیمت کم،
گسترده ای بر روی جذب سطحی گیاهانی مانند چوب خربزه درختی، برگ ذرت، پودر برگ ساج، پودر 
برگ کائوچو، پوست بادام زمینی، برگ درخت سرخس، خاکستر سبوس برنج، سبوس گندم، ساکاوا، پسماند 
رگیل، پوست فندق و ... انجام گرفته است. این پسماندها بسیار ارزان ساقه انگور، پوست پرتقال، پوست نا
بوده و از ارزش اقتصادی بسیار کمی برخوردارند و علاوه بر دسترسی آسان، از قابلیت جذب خوب، 
گزینش پذیری یون های فلزی و بازیابی راحت برخوردارند. برای انواع پسماند های گیاهی با توجه به انواع 
   های متعددی ارائه شده است و پیش تیمارهای شیمیایی و بهینه ساختن شرایط واکنش گزارشاصلاحات 
 .) 2891 ,.L.B ,dnaeW ,.F.J ,snikduJ ,.D.L ,dleifeneB(
 
                                                                                                سیمان پرتلند 9-7-
 152
سیمان پرتلند، ماده ساختمانی پودری شکل و ارزان قیمت، دارای چهار جزء مهم است همانند تری 
کلسیم سیلیکات، دی کلسیم سیلیکات، تری کلسیم آلومینات و تترا کلسیم آلومینوفریت. تولید صنعتی سیمان 
ان نسبتی است که پرتلند شامل مرحله مهم مخلوط کردن اولیه سنگ آهک با سنگ نرم و خاک رس با آنچن
وقتی در تحت دمای ذوب مناسب پخته شود0 منتج به تشکیل مقدار مطلوب تری کلسیم سیلیکات گردد. 
مقدار آهک موجود در مواد خام نبایستی بیش از آنی که در شرایط موجود برای ترکیب با سیلیس آلومینا و 
یا در داخل شبکه های کریستالی به دام افتاده است . در سیمان پرتلند، آهک آزاد اکسید آهن لازم است باشد
و یا بوسیله پوسته فشرده حاصل ازجامد شدن مذاب به صورتی محصور شده است که حتی با پودر کردن 
                         سیمان آب به آسانی قادر به نفوذ و دستیابی به آهک آزاد و شکفته کردن آن نخواهد بود.
ی تهیه سیمان آبپوشی شده با آب مخلوط می شود. بلافاصله پس از مخلوط شدن سیمان با سیمان پرتلند برا
آب تشکیل خمیری را می دهد که حفره های واقع بین ذرات سیمان بوسیله آب پر گشته اند. این آب که 
دارای حالت نسبتا پخش شده است بنام آب موئین موسوم است. تا هیدراته شدن کامل، سیمان پرتلند 
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بسختی قادر است تا یک چهارم وزن خودش آب به صورت اتصال دائم شیمیایی به همراه داشته باشد. این 
آب دارای اتصال شیمیایی فقط به اندازه سه چهارم حجم اولیه خود را که به صورت آب آزاد بود دارا می 
درصد وزن  51تا  11ر حدود باشد. همچنین سیمان پرتلند علاوه بر ترکیب شیمیایی با آب به اندازه چیزی د
خود، آب به شکل اتصال ضعیف به همراه دارد. این آب بنام آب ژل موسوم است و در اثر مجاورت سیمان 
درجه سانتی گراد، می توان این آب را آزاد کرد. علی رغم  511با هوای خشک یا قرار دادن آن در اتوکلاو 
یب با ذرات ترکیب نشده سیمان که ممکن است هنوز شل بودن اتصال آن با سیمان، آب ژل قادر به ترک
درصد هرگز نمی توان به هیدراتاسیون  52موجود باشد نیست. این بدان معنی است که با مقدار تئوریک 
 53-14درصد دیگری آب برای آن لازم است بعبارت دیگر حدود  11-51کامل سیمان رسید. در واقع 
دراتاسیون کامل لازم می باشد. هنگام خشک کردن سیمان در درصد آب (بر اساس وزن سیمان) برای هی
درجه سانتی گراد ژل آب خود را از دست می دهد و بدینوسیله حفره های بسیار ریز پراکنده ای  511دمای 
در آن باقی می ماند که حدودا معادل یک نهم حجم آن است. بمحض مخلوط شدن آب با سیمان واکنش 
د. در طول چند دقیقه بعد، آب مخلوط از هیدروکسید کلسیم اشباع می گردد و کاملا سریعی صورت می گیر
در واقع حالت فوق اشباع قابل توجهی پدید می آید. تری کلسیم سیلیکات به صورت توبرموریت هیدراته 
گشته و به شکل ژل در می آید، در این ضمن هیدروکسید کلسیم نیز بوجود می آید که به آهستگی کریستاله 
                                                                                       ته و از محلول خارج می گردد.  گش
مزیت مهم استفاده از سیمان آبپوشی شده بر جاذب های دیگر مربوط به عدم تولید لجن، فراوانی، دسترس 
بپوشی شده به عنوان یک جاذب ارزان قیمت و موثر در پذیری و قیمت ارزان آن می باشد. به علاوه سیمان آ
گزارش شده است.  11و همچنین آرسنیت تا تقریبا % 51خارج ساختن آرسنات از آب محیط تا میزان% 
همچنین پتانسیل بالقوه آن در حذف فلوئورید اضافی از محلول های آبی توسط سیستم ناپیوسته  و حذف 
درصد گزارش شده است. به   11وسیله سیستم پیوسته با راندمان بیش ازبه  2ماده رنگزای آلی زرد بازی 
علاوه مخلوط خاکستر آتشفشانی، سرباره، سیمان پرتلند معمولی و ترکیبات مرتبط با آن در حذف یون 
زئولیت فرموله شده در جذب -فسفات در شرایط مختلف گزارش شده است. حتی از مخلوط سیمان پرتلند
وکادمیم. با  17، روی با جذب %11% ، مس با جذب 74ی همچون سرب با جذب %سطحی فلزات سنگین





  و سویای روغن زدایی شده  62خاکستر زیرین 23-7-3
های ارزانی مانند خاکستر زیرین و سویای روغن زدایی شده به عنوان جاذب در سال های اخیر،از جاذب 
های مؤثر و مناسب برای حذف رنگ های خطرناک استفاده شده است.این روش ها ،به کارکرد آسان 
،طراحی ساده وهزینه های پائین،از روش های آسان،متنوع واقتصادی به شمار می روند.درنتیجه،از این 
                             استفاده شده است 7یابی عملکردشان در حذف سم اسید نارنجی جاذب ها در ارز
  (.  2891 ,.L.B ,dnaeW ,.F.J ,snikduJ ,.D.L ,dleifeneB(
جاذب خاکستر زیرین،یک محصول زائدتولید نیروی گیاهی بوده و سویای روغن زدایی شده آن نیز محصول 
های سویا می باشد.خاکستر زیرین محصول ثانویه ونسوز کارخانجات زائدکارخانجات روغن کشی دانه 
تولید نیروی گیاهی با ذغال سنگ می باشدکه پس از سوختن ذغال  به دست می آید.این، خاکستر مواد جمع 
آوری شده ناخواسته ایست که دفع آن یکی از دغدغه های اصلی مسئولان می باشد.آزمایش های متعدد 
ی آژانس حفاظت محیط زیست،سمی نبودن خاکستر زیرین را به صورت کامل اثبات صورت گرفته از سو
کرده است.جاذب دیگر سویای روغن زدایی شده می باشدکه از مواد زائد فرآوری شده کارخانجات روغن 
                                         می شود   ج ه پس از جذب موادمفیدسویا استخراسویا به دست می آید ک
 .)2891 ,.L.B ,dnaeW ,.F.J ,snikduJ ,.D.L ,dleifeneB(
  تفاله دانه های آبجوسازی 33-7-3
تفاله ارزان قیمت و به آسانی دردسترس دانه های آبجو سازی می تواندجایگزین مناسبی برای فرآیندهای 
آن می توانددر عملیاتی گران تصفیه فاضلاب باشد.علاوه بر آن فرآیند کم انرژی طبیعی جذب سطحی 
  مایع وتقطیربسیار سودمند باشد. -مقایسه با دیگر فرآیندها نظیر فرآیندهای استخراج مایع
  فرآیند جذب بایدبسیار سریع ،مؤثروجاذب ها باید ارزان در قیاس با تکنولوژی های دیگر باشند
 )                                                                                                                               .)4002 ,.J ,seugirdoR ,.S,asuoS ,.P.J ,avliS
 لزوم و هدف تحقیق   8-3
و  احتراق سوخت خودروها، فاضلاب صنایع و..... ناشی از سرب با توجه به افزایش روز افزون آلودگی
مشکلاتی که در پی آن در محیط زیست ایجاد می شود،استفاده از روشهای حذف این فلز الزامی است. 
                                                          
29
 hsA mottoB .
 42
 
روشهای شیمایی مورد استفاده معمول امروزه به جهت هزینه بالا و تولید حجم زیادی از پسماندهای زیست 
لات را در پی داشته باشد محیطی ، کمتر مورد استفاده قرار می گیرند.پس استفاده از روشی که حداقل مشک
همچنین کشور ما ظرفیت بالای در تولید و و محیط زیستی هم باشد ، لازم وضروری به نظر می رسد.
پرورش سخت پوستان دریایی دارد و حجم بالایی از تولیدات به صورت ضایعات دور ریخته می شود. در 
راه کاری  کایتوزانت پوستان برای تولید صورتی که استفاده از ضایعات صنایع عمل آوری و بسته بندی سخ
اقتصادی و سود آور و گامی در جهت کاهش آلودگی زیستی ناشی از فساد ضایعات میباشد.همچنین میتوان 
 به عنوان جاذب زیستی فلزات سنگین مطرح باشد
گروه های بروی میزان جذب آن موثر بوده و انجام اصلاحات( تغییر  کایتوزانایجاد تغییرات ساختاری در 
و  کایتوزانعاملی و کاهش اندازه تا ذرات نانو ) توان جذب آنرا افزایش می یابد.پس تولید نانو ذرات 
استفاده از آنها به عنوان جاذب کارایی جذب را تا حد زیادی افزایش میدهد . هدف ما در این پژوهش سنتز 
و عوامل موثر  کایتوزانتوسط نانو ذرات  و بررسی فرآیند جذب فلز سرب کایتوزاناز  کایتوزاننانو ذرات 
برآن می باشد و در نظر داریم که امکان تهیه یک ترکیب شیمیایی کارآمد برای حذف سرب را مورد  بررسی 
 قرار دهیم . 
 پلیمرهای زیستی 9-3
ست در حال حاضر پلیمر های زیستی ، به خاطر قابلیت ایجاد پیوند با فلزات ، در دسترس بودن ، ایمنی زی
زیستی به ی جذب کننده هاء مواد متعددی جزمحیطی در صنعت بسیار مورد توجه واقع گردیده است.
 ورت کلی به انواع زیر دسته بندی میشوند: محسوب می شوند که به ص
ک ، ، جلب)eaisiverec secymorahccaSمثل ( ، مخمر)suzihrra supozihRباکتری (مثل باسیل) قارچ (مثل 
و صنایع  درتخمیر و تولید غذازباله ها و پسماند های صنعتی(مثل سوختهای گیاهی مصرف شده 
 در،زباله های کشاورزی (هسته ذرت) و سایر مواد پلی ساکارید (چند قندی). چالش بزرگ پیش رو غذایی
زمینه ی جذب زیستی ، انتخاب بهترین نوع بیومس از بین انواع گوناگون مواد طبیعی در دسترس و ارزان  
است. اگر چه بسیاری از مواد زیست محیطی می توانند فلزات را جمع کنند ، اما آنهایی مناسب اند که 
 اذب های زیستی جاز بین )  1131،ظرفیت جذب بالایی برای تجمع داشته باشند.(محمدی وهمکاران
به عنوان پلی ساکارید طبیعی از اهمیت خاصی برخوردار است. تراکم زیاد گروه آمین در ساختار  کایتوزان
پلی مری آن باعث شده که جاذب زیستی با ظرفیت بالا برای فلزات سنگین محسوب شود. به علاوه پتانسیل 





پلی ساکارید نیتروژنی که در اسکلت خارجی سخت پوستان ، مو و ناخن و نیز در ساختار داخلی بی مهره 
ا یافت می شود کیتین نام دارد. ضایعات این پلیمر طبیعی ، یک و دیواره سلولی برخی قارچها و جلبکهگان 
کیتین بعد از سلولز فراوان ترین پلیمر زیستی  ساحلی به شمار میرود.منبع اصلی آلودگی سطحی در نواحی 
پلیمری آبدوست و کاتیونی است که از حذف گروه های استیل کیتین در   کایتوزاندر طبیعت می باشد .
محیط بازی به دست می آید. مزیتهایی از جمله دسترسی راحت ، سازگاری زیستی ، سمی نبودن ، خاصیت 
با یونهای فلزات سنگین را داراست. و به علت  72راحتی اصلاح شیمیایی، و تشکیل کی لیت ضد میکروبی ،
تراکم گروه های آمینی روی زنجیره پلیمر دارای ویژگی هایی تشکیل کی لیت ، لخته شدن و انعقاد می 
ی پایدار را با باشد. بنا براین آلاینده هایی مانند ذرات معلق ، رنگ ، بی فنیل های پلی کلر ، ترکیبات سم












 ) )9991 ,.la te azzip   کایتوزانساختار شیمیایی کیتین و 5-2شکل 
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 -2از نظر ترکیب شیمیایی،  به خانواده ای از پلیمرهای خطی گفته می شود که در آنها مونومر  کایتوزان 
دی گلوکوپیرانوز از طریق پیوندهای  –بتا –داکسی  -2آمینو  -2بتادی گلوکوپیرانوز و –داکسی-2استامید 
دی -بتا–داکسی -2آمینو  -2) به هم متصل شده اند. نسبت تعداد واحدهای ساختاری 1→2کووالانسی (
 نامیده می شود. 12، درجه استیل زدایی  کایتوزانگلوکوپیرانوز به کل مونو مرهای موجود در زنجیره 
ساکاریدهای حاوی  ویژه اینکه از جمله معدود پلی پذیری و ارزانی و به کیتوسان از لحاظ فراوانی، دسترس
-D-β شبیه سلولز متشکل از واحدهایدار است، منحصر به فرد است. کیتین  گروه عاملی نیتروژن
بلورین دارد. تنها تفاوت واحد ساختاری آن با سلولز، وجود گروههای  گلوکوپیرانوز است و ساختاری نیمه
هیدروکسیل است. کیتوسان در محلولهای اسیدی بار مثبت پیدا میکند که یک خاصیت -2استامید به جای 2
 کایتوزان ساکاریدهای مشابه خنثی بوده یا بار منفی دارند. لب پلیشمار میآید زیرا اغ خیلی مهم برای آن به
مونومرهای ساختار زنجیره کیتین دست می  2از حذف بخشی از گروه های استیل متصل به اتم کربن شماره 
با درجه استیل زدایی متفاوت به دست می  کایتوزانآید. بسته به میزان پیشرفت واکنش استیل زدایی ، 
تعریف نمود . در کلی ترین حالت  کایتوزانوجه داشت که نمی توان مرز دقیقی بین کیتین و آید.باید ت
ارائه می گردد. زمانی که واکنش استیل زدایی به اندازه ای پیش میرود که محصول  کایتوزانتعریف زیربرای 
طور کامل  درصد حجمی ) به 5-1به دست آمده در دمای معمولی در محلول رقیق اسید استیک (محلول 
در محلولهای اسیدی  کایتوزاننامیده می شود. میزان حلالیت  کایتوزانحاصل  زیستیحل شود ، پلی مر
علاوه بر درجه استیل زدایی ، تابع شرایط واکنش استیل زدایی هم هست. لذا در مراجع، اعداد مختلفی برای 
ل برخی از مراجع ، کیتین دارای استیل ارائه شده است. به عنوان مثا کایتوزانحداقل درجه استیل زدایی 
% را به عنوان مرز بین کیتین  15نامیده اند و برخی دیگر درجه استیل زدایی  کایتوزان% را 57زدایی بیش از 
دارای سه نوع گروه عاملی فعال ،یک گروه آمین به همراه دو گروه  کایتوزانمعرفی کرده اند.  کایتوزانو 
 ) 4002, uX & iQ. (می باشد 6و 3و 2به ترتیب در موقعیت کربن  اولیه و ثانویه هیدروکسیل
گروه های آمین به شدت به نسبت به یونهای فلزات واکنش گر هستند. بعلاوه اتمهای نیتروژن ، الکترون 
آزاد دارند که با کاتیونهای فلزی واکنش می دهند. بنابراین گروهای آمین به واسطه مکانیسم کی لیت شدن ، 
ه راحتی با فرآیند های فیزیکی و ب کایتوزان ) 9991 ,.la te labiuG(مسئول جذب کاتیونهای فلز هستند . 
( به دست آوردن گروه های  کایتوزانشیمیایی ، اصلاح می شود. به عنوان مثال به منظور تهیه مشتقات 
عاملی پیوند های جدید) یا تغییر در وضعیت پلیمر ( تهیه غشاء ، نانو ذرات ، پودرو فیبر). این فرایند ها 
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 بردن کارای جذب فلزات ، تغییر انتخاب پذیری جذب و محدوده برای کنترل واکنش پذیری پلیمر ( بالا
برای جذب بهینه ) با بالا بردن سینتتیک جذب استفاده شده است. کنترل وضعیت پلیمر جهت طراحی  Hp
فرایند جذب مفید است. ویژگی منحصر به فرد نانوذرات از جهت اندازه کوچک ، مساحت زیاد و اثر اندازه 
 ) 1002,.la te senaJ(جذب بالایی را برای یونهای فلزی ایجاد کردهاست. کوانتوم ، ظرفیت
 کایتوزانتاریخچه تولید 3-23-3
) ترکیبهههی از قهههارچ را اسهههتخراج نمهههود و آن را فهههانجین  tonocarBبراکونهههوت ( 1111در سهههال  
) دریافههت کههه ایههن ترکیههب جههزء اصههلی پوسههته   ridrOاوردیههر ( 3211) نامیههد. در سههال  nignuf(
راجهت  1511خهارجی حشهرات اسهت و آنهرا کیتهین نامیهد ( در زبهان یونهانی یعنهی پوشهش ). در سهال 
را  کهایتوزان ) کیتهین را در محلهول غلهیی هیدروکسهید پتاسهیم جوشهاند و بهرای اولهین بهار    teguoR(
در جهذب فلهزات سهنگین از آب ، ایهن مهاده بهه  کهایتوزان بها کشهف توانهایی  1711تولید نمود . در سال 
 ) 1131( اخلاصی ، عنوان جاذب وارد صنعت تصفیه آب و فاضلاب گردید. 
% کیتهین از وزن 11کهه حهدود  وجهود دارد تهن پسهماند از صهنایع غهذایی مربهوط  11116سالانه بالغ بهر 
ای جههانی کیتهین و ، بهازار تقاضه 4111-1111خشک هر پوسهته قابهل اسهتخراج اسهت  در طهی سهالهای 
پونهد در سهال بهود  11111کمتهر از  کهایتوزان، تولیهد 4111تهن بهود  و در سهال  1111حهدود  کهایتوزان
تهن در سهال اسهت کهه ژاپهن و  1161؛ در حهال حاضهر کهل تولیهد جههانی کیتهین خهالص در حهدود 
ایتالیها تولیهد  در هنهد و محصهول آمریکها مهمتهرین تولیدکننهدگان آن میباشهند و میهزان کمتهری از ایهن 
میشود؛ کشورهایی نظیر برزیل، کوبها، ایرلنهد، نهروژ، اروگوئهه و روسهیه نیهز در حهال تهلاش بهرای تولیهد 
در حهال حاضهر ههیش شهرکتی در ای هران  ) .)1102 ,.la te usarakkuvanurihTمیباشهند محصهولایهن 
بهیش از .و مشهتقات آن نمیباشهد و ایهران وارد کننهده ایهن محصهول میباشهد  کهایتوزان تولیدکننهده کیتهین، 
فنهاوری، کشهاورزی، آرایشهی، بهداشهتی، غهذایی،  سه ههزار کهاربرد از آن در صهنایع داروسهازی، زیسهت 
یمی، تولیهدات گیهاهی، تصهفیه آب، پزشهکی، کاغذسهازی، پهالایش فلهزات سهنگین، تغذیهه حیوانهات، شه 







 :بندی نمود دسته اصلی، مطابق با خلوص مورد نیاز طبقه 3کاربردهای کیتوسان را میتوان در 
گونه و بهداشتی-گونه خالص برای صنایع غذایی و آرایشی- (تکنیکی) برای کشاورزی و بهبود آب یفن هونگ
 د شوبه چند نمونه از این کاربردها اشاره می 1-1جدول فوق خالص برای مصارف داروسازی در 
 
 
 ) 1131اخلاصی ، )کایتوزانکاربرد های  1– 1جدول 
 مثال                          زمینه کاربردی           
 
 تصفیه فاضلاب               
 حذف یونهای فلزات سنگین بر اثر جذب 
 پروتئینمنعقد کننده به کمک منعقد کننده ها در حذف 
 منعقد کننده به کمک منعقد کننده ها در حذف رنگها
 منعقد کننده به کمک منعقد کننده ها در حذف اسید های آمینه
 
 
 صنایع غذایی        
 شفاف کردن آب میوه
 تولید فیلم های بسته بندی زیست تخریب پذیر
 پوشش میوه ها و سبزیجات 
 افزودنی به غذای انسان ها به عنوان عامل ضد میکروبی 
 افزودنی به غذای حیوانات و درمان بیماری زایی 
 
 
 پزشکی          
 کنترل کلسترول
 کنترل چاقی 
 عامل کنترل رهایش دارو در بدن
 التیام دهنده در چسب زخم 
 ساخت لنزهای تماس –عامل انعقاد خون 
 
 صنایع آرایشی و بهداشتی   
 ماده حالت دهنده و عامل ضد باکتریایی در شامپو و کرمهای مرطوب کننده 





 تصفیه فاضلاب –در جذب فلزات سنگین  کایتوزانکاربرد 3-23-3
محیطی جدی ایجاد نموده است و لذا  آلودگی آب توسط فلزات سمی و ترکیبات آلی، مشکلات زیست
از محصولات شیمیایی مصنوعی ضروری است که حضور آنها در محیط کنترل شود. عیب اصلی استفاده 
خطر آلودگی محیط زیست میباشد درنتیجه برای تصفیه آب، )سولفات و بسپارهای ساختگی (آلومینیوم
توان به قابلیت  استفاده از روشهای سبز یک نیاز اقتصادی است. از جمله مزایای استفاده از آمینوبسپارها می
پذیری در محیط  ویژه یونهای فلزی سنگین، توان سازش ه بهآلایندبالای این مواد در محدود نمودن مواد 
دهی به فیلم، چسبندگی، آبدوستی و خصوصیات جذبی آنها اشاره کرد. کیتوسان به  زیست، قابلیت شکل
با توجه به ماهیت کاتیونی کیتوسان،  .پذیری بسیار مورد توجه میباشد تخریب علت طبیعت آلی و زیست
اف ذرات جامد معلق و مواد معدنی و فلزات سنگین مانند روی، کروم، آرسنیک، مولکول زنجیرهای آن اطر 
ویژه جیوه، سرب و اورانیوم، رنگها، آمینواسیدها و پروتئینها را میگیرد و آنها را  دی اکسیدتیتانیم، فسفر و به
آروماتیک و   ی،لخته میکند. کیتوسان همچنین در جذب مواد رادیواکتیو و پاکسازی مواد نفتی و روغنی، سم
استفاده از کیتوسان کارایی سیستم را بهبود بخشیده، کاهش  .کار میرود کلروبیفنیل نیز به ویژه پلی به
قبیل  کایتوزانخواص فیزیکی و شیمیایی ) 0002,.la te itejaM.(دنبال دارد  چشمگیری در بو و مزه را به
ضد باکتریایی ، ضد اسید و تشکیل کمپلکس با یونهای فلزی باعث شده که کاربرد صنعتی داشته باشد. به 
و مشتقات آن به طور گسترده ای در حذف فلزات سنگین از آب و پساب استفاده  کایتوزانطوری که از 
مطالعه گردیده است.  کایتوزانبا شده است.جذب یونهای اورانیوم ، نیکل ، وانادیم ، کروم ، کادمیوم ، مس  
متخلخل  کایتوزاندارای اتصالات عرضی ،  کایتوزانمانند  کایتوزانهمچنین جذب یونهای فلزی با مشتقات 
 
 بیو تکنولوژی   
 تثبیت آنزیم 





 پوشش دهنده بذر
 تولید کود
 کننده سرعت رهایش مواد شیمیایی مورد استفاده در کشاورزیکنترل 
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 کایتوزانو مشتقات جدید  کایتوزان، نانوذرات  کایتوزان، کامپوزیتهای  کایتوزانپلی آمین دار شده ، بید های 
و مشتقات آن میتواند به عنوان جاذب به واسطه وجود گروههای آمین و  نکایتوزانیز بررسی گردیده است. 
، تعداد زیادی  کایتوزانهیدروکسیل به عنوان مکان کی لیت کننده استفاده گردند. در رابطه با اصلاح شیمایی 
زایش از مشتقات آن با پیوند گروههای عاملی جدید روی ساختار آن تهیه شده اند. این تغییرات منجر به اف
ظرفیت و انتخاب پذیری جذب یونهای فلزی در محلول می گردند. گروههای آمین ، کربوکسیل ،فسفات ، 
پیوند داده شده اند و به کرات برای افزایش ویژگی های جذب مورد استفاده  کایتوزانترکیبات سولفور با 
فیبر  –بید  –نانوذرات   -پودر  –تنوع اشکال (غشاء  کایتوزانقرار گرفته اند. یکی از مهمترین ویژگی های 
می باشد. اندازه  کایتوزانیکی از روشهای اصلاح فیزیکی  کایتوزاناسفنج ) آن می باشد. سنتز نانو ذرات  –
هش اندازه ذرات ، پارامتری موثر در جذب می باشد. نتایج مطالعات نشان می دهد که سرعت جذب با کا
 )1131(اخلاصی ،.ذرات ، افزایش می یابد
 کایتوزانکاربرد نانو ذرات  4-23-3
 ارند که از آن جمله میتوان به :به دلیل سایز کوچک و کارایی بالا کاربردهای متنوعی د کایتوزاننانو ذرات 
 )3002 , iahcnoobayiT(کنترل کننده انتشار دارو (پزشکی )-1
 1102,.la te oahZ gniM(.)بالا بردن ایمنی در بافتهای مصنوعی ( پزشکی )-2
 1102,.la te oahZ gniM(.)بهبود استحکام و ماندگاری پارچه (نساجی )-3
 )2102 ,.la te gniL(و ضد قارچی اثرات ضد باکتریایی  – 4
 1102,.la te oahZ gniM(.)غیر فعال کننده آنزیم ها (پزشکی )-5
 1102,.la te oahZ gniM(.)خواص آنتی اکسیدان (داروسازی )-6
 1102,.la te oahZ gniM(.)مواد غذایی (صنایع غذایی )به عنوان نگهدارنده -7
 1102,.la te oahZ gniM(.)کمک به رشد پروبیوتیک ها  (پزشکی ) – 1
 1102,.la te oahZ gniM(.)جذب یونهای فلزات سنگین وترکیبات آلی (تصفیه آب)-1
 1102,.la te oahZ gniM(.)حذف کننده مواد رنگزا (نساجی )-11
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 1102,.la te oahZ gniM(.)زخمها (مهندسی بافت ) اشاره کردبهبود  -11
 سرب   33-3
سرب عنصری فلزی و نرم به رنگ سفید مایل به آبی است که فوق العاده سمی می باشد. این عنصر دارای 
جلای فلزی، رسانایی پایین و خاصیت چکش خواری و مفتول پذیری است و مقاومت بالایی در برابر 
دارد.سرب به طور طبیعی در محیط زیست وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فعالیت های خوردگی 
بشری از قبیل کاربرد در تولید بنزین می باشد. نمک های سرب از راه اگزوز اتومبیل ها وارد محیط زیست 
بر روی شده و خاک، آب و هوا را آلوده  می کند.سرب یکی از چهار فلزی است که بیشترین عوارض را 
مسمومیت سرب به دوصورت حاد و مزمن می باشد. مسمومیت حاد سرب به طور  سلامتی انسان دارد.
ناگهانی رخ میدهد و اغلب به دلیل استنشاق مقدار زیادی بخار و یا غبار سرب می باشدو میتواند باعث 
ز مسمومیت حاد صرع ، آشفتگی روانی ،کما ، در برخی موارد مرگ گردد. مسمومیت مزمن سرب بیش ا
مشکلات از متداول است و می تواند به دلیل تداوم تنفس و یا هضم سرب در مدت زمان طولانی باشد . 
اختلال بیو سنتز هموگلوبین و  کاهش ضریب هوشی، می توان به  دنسلامتی که در اثر سرب به وجود می آی
زاد، اختلال سیستم عصبی، آسیب به کم خونی، افزایش فشار خون، آسیب به کلیه، سقط جنین و نارسی نو
اشاره کرد اختلالات رفتاری در کودکان و سندروم نفروتیک مغز، ناباروری مردان، کاهش قدرت یادگیری و
سرب وارد شده در بدن در استخوانها تجمع می یابد و با کلسیم مبادله شده و ناراحتی استخوانی  بیشتر .
یتوان به اختلال در اعمال لازم برای تولید خون و سیستم اعصاب تولید می نمایند .از دیگر اثرات سرب م
 سرب به دو طریق بروی خون اثر می گذارد : ) 1131نوذری نژاد ، )اشاره کرد. 
سبب تاخیر در رشد طبیعی گلبول قرمز در مغز استخوان می شود که در این حالت لکه های بروی مغز  -1.
 استخوان ظاهر شده و کم خونی عارض می گردد. 
در سنتز هموگلوبین جایگزین دو ترکیب مهم و ضروی در فرمول هموگلوبین یعنی دلتا آمینولولینیک  – 2
زیاد می شود. در هنگام مسمومیت با سرب این دو ترکیب مهم به  ) در مقادیر IIاسید و کوپروپروفین (
اطفال نسبت به مسمومیت با سرب حساس ترند . سرب به صورت  مقدار زیاد در ادرار دفع می شوند.
 ) 3131و از عمل آنزیم ها جلوگیری می کند.(نوذری نژاد، یک سم متابولیک است     یون
ه عنوان یکی از منابع مهم تولید اکسیژن در دریاها و در نتیجه بر هم مختل شدن عملکرد فیتوپلانکتون ها ب
خوردن تعادل جهانی موجودات آبزی از مهمترین عوارض نامطلوب حضور سرب در اکوسیستم های آبی 
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، غلظت سرب در آب آشامیدنی به 6111در سال  )OHW(است.بنا بر استاندارد سازمان جهانی بهداشت 
محدود شده است. طبق استاندارد آب آشامیدنی ایران، حد مجاز سرب در آب آشامیدنی  1/11 til/gm
صنایع زیادی مانند روکش سازی ، خودروسازی ، هوانوردی ، استیل سازی ، مقادیر .است  1/51 til/gm
ید لجن زیادی پساب با غلظت بالای سرب تولید می کنند علاوه براین رسوب مواد شیمیایی سرب باعث تول
سمی شده و در اثر تخمیر بی هوازی پساب نیمه جامد تولید میشود که سوزاندن آن باعث آلودگی های 
ز تخلیه پساب بنا براین ضرورت بازیافت این عنصر را قبل ا.  ) 1131(اخلاصی ، زیست محیطی می گردد














































 پیشینه ی تحقیق در زمینه جداسازی فلزات سنگین به کمك جذب سطحی 3-0
تحقیقههاتی در زمینههه جداسههازی فلههزات سههنگین از پسههابها بههه کمههک فرآینههد جههذب سههطحی 
و همکههههاران ،  asorE luzDو همکههههاران ،   rehcebو همکههههاران،   roopakتوسههههط ،
و   inimAو همکهههههاران ،   inabrohgوهمکهههههاران ،   nellAو همکهههههاران  ykikad
همکههاران  و بسههیاری دیگههراز محققههان صههورت گرفتههه اسههت .(جداسههازی بههه کمههک جههذب 
سههطحی یکههی از مههوارد پرکههاربرد در حههذف فلههزات سههنگین بههه شههمار مههی رود.)در ایههن شههیوه 
از جداسهههازی جاذبههههای متفهههاوتی نظیهههر جاذبههههای بیولوژیهههک ماننهههد جلبکهههها، قارچهههها ، 
سههلیکاژل ، ذغههال فعههال ، خاکسههتر ذغههال چههوب و زئولیههت مههورد اسههتفاده قههرار باکتریههها ، 
 )8002,.la te inimA(گرفته است.
را برای حذف جیوه  کایتوزان)1982و همکاران(savoc - ehcinep،) 1987(وهمکاران  navahdam dna riaN
و همکاران  ahJاز محلول مورد استفاده قرار دادند و سینتیک جذب بوسیله آنها گزارش گردید. 
 ,ramuK ivaR ( 1112.( را آزمایش نمودند کایتوزانجذب یونهای کادمیوم را توسط پودر )6991(
برای حذف یونهای فلزی از  کایتوزان etanofloslyzneb-Nاز مشتقات  )6891(و همکاران  ikswortleW
ظرفیت جذب انتخابی )4891( و همکاران  graK. )0002 ,ramuK ivaR (محلول اسیدی استفاده کردند
 مورد مطالعه قرار دادند. naP-g deb nasotihc detamixoonimAیونهای فلزی توسط پلیمر 
 .)0002 ,ramuK ivaR(
 و همکهههههههاران otnAlaehciM ، )1102(و همکهههههههاران  najaradnivoG،  )2102(و همکهههههههارانgnil
 ارائه دادند. کایتوزانمقالاتی در زمینه جذب یونهای فلزی توسط )2102(و همکاران)2102( anahcnaK








 کلیاتی در ارتباط با فناوری نانو
 مفهوم نانو تکنولوژی3-3-0
نانو تکنولوژی به تولید مواد ؛ قطعات و سیستم های مفید یا کنترل آنها در مقیاس طولی نانومتر و بهره 
به عبارت  ) 3002,ocoR(برداری از خصوصیات و پدیده های جدید حاصله در آن مقیاس گفته می شود .
تکنولوژی گفته می شود که کلیه فعالیت ها جهت ایجاد ساختاری ظریف در مقیاس  بهدیگر نانو فناوری 
نانو برای تغییر در تک تک اتم ها و مولکول ها را  شامل می شود به طوری که مواد و وسایل جدید با 
به این تربیب ترکیباتی تولید می شود ) 2002,kcuH& iL(خواص مورد نظر و مطلوب قابل ساختن شود.
فناوری نانو با فناوری های دیگر نتظار می رود در بازارهای آینده نقش کلیدی بازی کنند . تفاوت اصلی که ا
که در این فناوری مورد استفاده قرار می گیرد. البته تنها کوچک بودن  در مقیاس مواد و ساختارهایی است
خصوصیات ذاتی آنها از جمله  ،میگردبلکه زمانی که اندازه مواد در این مقیاس قرار  ، اندازه مد نظر نیست
  ) 6002 , evoH naV(خوردگی نیز تغییر می کند. ،مقاومت  ،استحکام ، رنگ
 
 
 اجزای پایه در فناوری نانو  0-3-0
 نانو ذارت 3-0-3-0
اولین و مهمترین عنصر پایه، نانو ذره است. منظور از نانو ذره، همانگونه که از نام آن مشخص است، ذراتی  
نانومتر  111تا  1با ابعاد نانومتری در هر سه بعد می باشد. یک نانو ذره، ذره ای است که ابعاد آن در حدود 
لایه را نیز -، نانو ذرات نظیر ساختارهای هستهباشد. نانو ذرات علاوه بر نوع فلزی، عایقها و نیمه هادی ها
در بر می گیرند. همچنین نانو کره ها، میله ها و نانو فنجان ها تنها اشکالی از نانو ذرات در نظر گرفته می 
شوند. نانو ذرات در اندازه های پایین نانو خوشه به حساب می آیند. نانو بلورها و نقاط کوانتومی نیمه هادی 
 موعه نانو ذارت هستند.نیز زیر مج
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 چنین نانو ذراتی در کاربردهای بیودارویی به عنوان حامل دارو و عوامل تصویربرداری استفاده می شوند.
 
 نانو ذرات طلا.  1-2شکل
 نانو کپسولها  0-0-3- 0
نانومتری دومین جزء پایه نانو کپسولها هستند. همان طوری که از اسم آنها مشخص است کپسولهایی با قطر 
هستند که می توان درون آنها مواد مورد نظر قرار داد. از جمله نانو کپسول های طبیعی، فسفولیپیدها هستند 
که یک سر آبگریز و یک سر آبدوست دارند. وقتی در محیط آبی قرار می گیرند کپسول هایی را تشکیل می 
از تماس با آب محافظت می شود، حالت دهند که قسمت های آبگریز مولکول در درون آن واقع می شود و 
برعکس این نیز وجود دارد. نانو کپسول به هر نانو ذره ای گفته می شودکه دارای یک پوسته و یک فضای 
خالی جهت قرار دادن مواد مورد نظر در داخل آن باشد. نانو کپسول ها در دو دسته نانو کپسول های پلیمری 
 شوند.و نانو امولسیون ها دسته بندی می 
 
 
 نانو کپسولها.  2-2شکل
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 نانو لوله های کربنی 3-0- 3- 0
ژاپن کشف شد. نانو لوله های کربنی، لوله های از گرافیت می  CENدر شرکت  1111این عنصر در سال  
باشند. اگر صفحات گرافیت را پیچیده و به شکل لوله در بیاوریم، به نانو لوله های کربنی می رسیم. این نانو 
ا لوله ها دارای اشکال و اندازه های مختلفی هستند  می توانند تک دیواره یا چند دیواره باشند. این لوله ه
خواص بسیار جالبی دارند که منجر به ایجاد کاربردهای جالب توجهی از آنها می شود. خواص ویژه و 
منحصر به فرد آن از جمله استحکام کششی خوب از یک طرف و طبیعت کربنی بودن نانو لوله ها (به خاطر 
نسبت به فلزات برای تولید، اینکه کربن ماده ای است کم وزن، بسیار پایدار و ساده جهت انجام فرایندها که 
ارزان تر می باشد) باعث شده که در دهه گذشته شاهد تحقیقات مهمی در کارایی و پرباری روش های رشد 
نانو لوله ها باشیم. کارهای نظری و عملی زیادی نیز بر روی ساختار اتمی و ساختارهای الکترونی نانو لوله 
برای رسیدگی به خواص مکانیکی شامل استحکام کششی و متمرکز شده است. کوشش های گسترده ای نیز 
ساز و کار عیوب و اثر تغییر شکل نانو لوله ها بر خواص الکتریکی صورت گرفته است. می توان گفت این 





 نانو لولهای کربنی.  3-2شکل 
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 نانو سیم ها   4-0-3-0
عموما سیم به ساختاری گفته می شود که در یک جهت (جهت طولی) گسترش داده شده باشد و در دو 
جهت دیگر بسیار محدود شده باشد. نانو سیم نیز مانند نانو الیاف دارای ساختار تک بعدی می باشد. یک 
ل اختلاف پتانسیل الکتریکی در دو خصوصیت اساسی نانو سیم ها رسانایی الکتریکی می باشد. با اعما
انتهای این ساختارها و در امتداد طولی شان انتقال بار الکتریکی اتفاق می افتد. از دیگر ویژگی های نانو سیم 
 ها می توان به نسبت بالای طول به قطر آن ها اشاره کرد. انواع نانو سیم ها عبارتند از:
 
 
 نانو سیم ها.  4-2شکل
 
 سیم های فلزی نانو 5- 0-3-0
 این نانو ساختارها به خاطر خواصی که دارند نوید بخش کارایی زیاد در قطعات الکترونیکی می باشند.
 
 
 نانو سیم های فلزی.  5-2شکل
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 نانو سیم های آلی -6-0-3-0
 نانو سیم های آلی همانطور که از نامشان پیداست از ترکیبات آلی بدست می آیند. ویژگی های این سیم ها
 نظیر رسانایی، مقاومت و هدایت گرمایی به ساختار مونومر و طرز آرایش آن بستگی دارد.
 نانو سیم های نیمه هادی (سیلیکونی)  7-0-3-0
این نوع از نانو سیم ها سمی نبوده و به سلول ها آسیبی نمی رسانند. بنابراین، بیشترین کاربرد خود را در 
سرطان، رشد سلول های بنیادی و ... نشان داده است. نانو سیم عرصه پزشکی مانند تشخیص نشانه های 
های نیمه هادی از روش های ذکر شده در بخش نانو سیم ها تهیه می شوند. ساختار شیمیایی این ترکیبات 
 باعث بوجود آوردن خواص جالب توجه ای می گردد.
 
 
 نانو لوله های سیلیکونی.  6-2شکل
 فولرین ها   8-0-3-0
فولرین ها، اغلب به ساختارهای کروی که از جنس کربن هستند اطلاق می شود. ولی امروزه از عناصر دیگر 
) و فولرین های معدنی نمونه ای از 84C21Nنظیر نیتروژن نیز در ساختار آنها استفاده شده است، آزا فولرین ( 




 های مختلف کربن در طبیعتآلوتروپ .  7-2شکل
 
 
 فولرین های کربنی 3-8-0-3-0
فولرین های کربنی، آلوتروپی از کربن (نظیر الماس و گرافیت) هستند.  این ترکیبات از کربن ساخته شده اند 
این  3112و فرمهای کروی و بیضوی به خود می گیرند. به شکل کروی آن باکی بال گفته می شود. در سال 
ها در زمینه دارویی مورد مطالعه قرار گرفتند. فولرین ها فعالیت شیمیایی زیادی نداشته و در نوع فولرین 
 چندین حلال نظیر تولوئن و کربن دی سولفید حل می شوند.
 فولرین های درون وجهی   0-8-0-3-0
برای فولرین های درون وجهی اتم های مختلف را داخل خود محصور می کنند، نانو ساختارهای حاصله 
 ردیابی عناصر و فرایندهای بیولوژیکی بکار می روند.
 
 فولرین های چندلایه 3-8-0-3-0
فولرین های چندلایه شامل چندین فولرین هستند که در داخل یکدیگر قرار دارند. به همین دلیل به این 




 انواعی از فولرین ها.  1-2شکل 
 فولرین های غیر کربنی 4-8-0-3-0
در فولرین های غیر کربنی، عناصر دیگر ساختاری مشابه فولرین ها را بوجود می آورند. ساختار شیمیایی 
 این فولرین ها اغلب اکسید فلزی می باشند. از انواع آن می توان اکسید وانادیوم را نام برد.
 
 
 فولرین درون وجهی.  1-2شکل 
 شیمیایی فولرین هامشتقات  5-8-0-3-0   
جایگزین شدن عناصر دیگر نظیر نیتروژن و گوگرد بجای کربن، مشتقات شیمیایی گوناگونی را به وجود می 
آورد. آزافولرین یکی از این ترکیبات است. مشتقات شیمیایی دیگر با اضافه شدن ترکیبات شیمیایی توسط 
ایجاد چنین ساختاری، نوعی اصلاح شیمیایی به یک گروه عاملی به فولرین به وجود می آیند. بدیهی است 




 06Cنمایش انواع واکنش ها روی .  11-2شکل 
 کاربردهای فولرین ها عبارتنداز:  6-8-0-3-0
 روان کننده های جامد .1
 روغن موتورهای بسیار کاراتر .2
 ارسال هدفمند داروها .3
 درمان ایدز و سرطان با فولرین های حساس به نور .4
 لاستیکهای سبکتر، مقاومتر و الاستیک تر .5
 جلوگیری از رشد باکتریها .6




 کاربرد نانو تکنولوژی  3-3-0 
امروزه فناوری نانو به طور شگفت آوری در تمامی علوم وارد شده و نقش تعیین کننده ای در مراحل 
 ایفا می کند که در زیر به طور مختصر به برخی از کاربردهای آن اشاره میشود:مختلف  تولید 
موجب ساخت  ،که در آینده تولید مواد و محصولات صنعتی: نانوتکنولوژی تغییر بنیانی مسیری است الف)
ه و مواد و ابزار ها خواهد شد. امکان سنتز بلوک های ساختمانی نانو با اندازه وترکیب به دقت کنترل شد
 34
 
انقلابی در مواد و فرآیند  دارای خواص منحصر به فرد باشند ، که ،سپس چیدن آنها در ساختارهای بزرگتر 
میتوان به سبک تر ، قوی تر و قابل برنامه ریزی بودن های تولید آنها ایجاد می کند. از مزایای نانوساختارها 
ص فنی ، ابزارهای نوین بر پایه اصول و کاهش هزینه ،عمر کاری آنها از طریق کاهش دفعات نق ،آنها 
 ) 0002,.la te treboC(معماری جدید اشاره کرد.
پزشکی و بدن انسان: رفتار مولکولی در مقیاس نانو متر ، سیستمهای زنده را اداره می کند یعنی مقیاسی  ب )
که فیزیک ، شیمی ، زیست  شناسی و شبیه سازی کامپیوتری همگی به آن سمت در حال گرایش هستند 
از  رهایش مسیر های برای .فراتر ازسهولت استفاده بهینه از دارو، نانو تکنولوژی می تواند فرمولاسیون و 
 ) 7002,.la te oohaS (تهیه کند ، که توان درمان داروها را افزایش می دهد. 12دارو
اری منابع: می توان به منابعی همچون کشاورزی ، آب ، انرژی ، مواد و محیط زیست اشاره کرد. پاید ج)
املا بارز این فناوری جدید است. گی تعاملات بین این فناوری و علوم جانبی آنها از ویژگیهای کگسترد
تقسیم بندی فناوری نانو در شاخه ها و رشته های مختلف بیشتر  مربوط به کاربرد محصولات این فناوری 
از فناوری نانو اجتناب ناپذیر خواهد بود. در هر رشته می باشد. در زمینه مسائل زیست محیطی نیز استفاده 
نانو بر محیط زیست ، از جنبه های مختلف قابل بررسی است . بیشتر  تاثیرات مستقیم و غیر مستقیم فناوری
 کاربردهای زیست محیطی فناوری نانو در سه مقوله جای می گیرد.
 .تولید محصولات بی خطر برای محیط زیست یا به عبارت دیگر شیمی سبز – 1
 تصفیه موادی که به ذرات خطرناک آلوده شده اند. -2
 استفاده ازمواد نانو ساختار به عنوان حس گرهای برای آلاینده های محیطی  -3
 :از مهمترین کاربرد های فناوری نانو در زمینه محیط زیست می توان به 
در زمینه شناسایی گازهای بیو شیمیایی جنگی ، آلاینده های هوا ، کنترل آلودگی  13نانو حس گرها ) الف
 هوا .
کاتالیزورهای زیست محیطی در تصفیه خروجی اگزوز زمینه تصفیه آب و پساب،  درهانانو فیلتر  ب)
 ) 1131(اخلاصی ، اتومبیل هاو پالایش آب و هوا اشاره کرد.
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نانومتر) و هوا  112لازم به ذکر است ، نانو تکنولوژی توان حذف آلودگی های کوچک از منابع آبی (کمتر از 
و اندازه گیری و تخفیف مداوم آلودگی در مناطق بزرگ تر را دارد. در زمینه انرژی ، نانو  نانومتر ) 12( زیر 
تکنولوژی می تواند به طور قابل ملاحظه ای کارآیی ، ذخیره سازی و تولید انرژی را تحت تاثیر قرار داده 
 ) 6002, srednjieR(مصرف انرژی را پایین بیاورد.
 
 ویژگیهای نانو ذرات  3- 3-3-0
بررسی خصوصیات نانو ذرات برای کنترل و سنتز وکاربرد آنها ضروری است . خواص این ترکیبات با استفاده 
،طیف سنجی  33MFA) ،  23MET , 13MESاز روشهای گوناگونی نظیر میکروسکوپهای الکترونی (
انو ذرات و همچنین روشهای تعیین اندازه و سطح ذرات سنجیده می شود.ن 43RITF،  YAR-Xفوتوالکترون، 
در حال حاضر از طیف وسیعی از مواد ساخته می شود که معمول ترین آنها نانو ذرات سرامیکی ، فلزی ، 
 )1131(دماوندی،پلیمری و نانوذرات نیمه رساناست.
 
 ایده فناوری نانو 4-3-0 
در دست توجه به بحران جدید جهان یعنی بحران آب و بررسی فعالیت های مختلف دنیا شامل برنامه های 
اجرا و برنامه های آتی مراکز صنعتی و پژوهشی نشان میدهد که حوزه تصفیه یکی از حوزه های پرکاربرد 
فناوری نانو در صنعت آب است که با بهره گیری از آن ، هزینه های تصفیه آب به میزان قابل توجهی کاهش 
ی است که امید است به کمک فناوری پیدا می کند. مشکل حذف فلزات سنگین از پسابها نیز از جمله مسائل
نانو قابل حل باشد. در راستای حل این مشکل ، یکی از ایده های حوزه فناوری نانو که میتواند به عنوان یک 
روش کارآمد در جهت حذف کاتیون های فلزی ستگین از محیط های آبی پیشنهاد شود ، استفاده از نانو 
. نانو ذرات ، ذرات جامد کلوئیدی هستند که اندازه ای در ذرات به عنوان جاذب این کاتیون هاست 
نانو متر را دارا می باشند. این ذرات از ماکرو مولکولهای طبیعی و یا مصنوعی تهیه می  1111تا  11محدوده 
 . ) 0102,.la te ylebroB(شوند. سه فاکتور بسیار مهم در مورد این ذرات بسیار ریز مطرح است:
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 بالا به دلیل سطح فعال بیشتر برای  بر هم کنش با جذب شونده ظرفیت جذب بسیار  -1
 تطبیق پذیری و سازگاری آنها برای دفع آلاینده ها  -2
 غیر سمی بودن -3
همزمان با کوچکتر شدن اجسام ، نسبت سطح به حجم آنها افزایش یافته است ، واکنش پذیری آنها به میزان 
در سطح یک ماده معمولاً بیشتر از اتمهای مرکزی آن از  قابل توجهی بیشتر می شود. زیرا اتمهای موجود
خود واکنش پذیری نشان می دهند.کوچکتر شدن اجسام سبب افزایش نسبت اتمهای سطحی به اتمهای 
 11نانو متر ،  2%اتمهای سطحی ، ذره ای به قطر  12نانومتر  11داخلی می شود، به طوری که ذره ای به قطر 
% اتمهای سطحی را دارا می باشند.از آنجایی که ساختارهای  111نانو متری  % اتمهای سطحی و ذره یک
نانو  مقیاس ،دارای نسبتهای سطح به حجم خیلی بالایی هستند، اجزای ایده آلی برای استفاده در مواد 
ت کامپوزیت ،واکنشهای شیمیایی ، انتقال دارو و ذخیره انرژی می باشند.از بارز ترین شاخصه های نانوذرا
می توان به اندازه و توزیع آنها اشاره کرد .این دو ویژگی ، پارامترهای کلوئیدی این ذرات را ( که از 
 مهمترین ویژگی آنهاست )به شدت تحت تاثیر قرار می دهد. از مهمترین این پارامترها میتوان به رئولوژی
) و سطح ویژه ذرات اشاره کرد.به منظور جلوگیری از اجتماع ذرات ریز در کنار هم که  ygoloehR(  
منجر به تبدیل آنها به ذرات بزرگتر میکرونی می شود(این مطلب یک پدیده نامطلوب برای نانوذرات است . 
 جام شود که تازیرا واکنش پذیری آنها را کم می کند.)مراحل تعلیق در محیط حد واسط باید به گونه ای ان
حد امکان از تصادم بین ذره ای در حین ایجاد سوسپانسیون جلوگیری شود.این مطلب می تواند به واسطه 
 ایجاد نیروهای بین ذره ای الکتریکی و یا تولید انرژی های ایجاد کننده ممانعت فضایی انجام گیرد
        .) 5002,.la te atpuG.(
واد تا مقیاس نانو را فراهم کرده است و در این زمینه ، سنتز نانوذرات به نانو تکنولوژی امکان دستکاری م
ویژه نانو ذرات طبیعی پلی ساکاریدی به خاطر خواص تخریب پذیری  زیستی ، آبدوستی ، سازگاری 
نولوژ ی کته زیستی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به موارد ذکر شده در بالا انتظار می رود ک
 استفاده از این ذرات بتواند کارایی بسیار مهمی در حذف فلزات سنگین از محیط های آبی آلوده داشته باشند
 کایتوزانانواع روشهای تولید نانوذرات  0-0
به منظور تهیه نانوذرات زیست تخریب پذیر و غیر سمی روشهای جدیدی مبتنی بر استفاده از پلیمرها ابداع 
ی یا مصنوعی ( مانند پلی لاکتیک اسید و .... )و یا پلیمرها شده است. این پلیمرها شامل پلیمرها سنتزی 
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، آلژینات ، آگاروز و یا  توزانکایدر میان پلی مرهای طبیعی ، پلی ساکارید هایی نظیر طبیعی هستند.
 ) 0991, rawtesahbaL.. مورد استفاده قرار گرفته اند. (پروتئینهای مانند آلبومین ، ژلاتین و ...
 
 روش ژلی شدن یونی  3-0-2
در محلول اسیدهای ضعیف مانند اسید استیک حل می گردد و در اثر آن ، محلولی کاتیونی با  کایتوزان
، تشکیل میگردد. در ان روش از طریق ایجاد نیروهای الکتروستاتیک بین این  کایتوزانمولکولهای باردار 
مولکول با بار مثبت و مولکولهای دارای بار منفی ، ذرات کروی در ابعاد نانومتری حاصل می شود.تهیه 
فسفات  ) را از طریق چکاندن محلول تری پلی PPT -SCتری پلی فسفات سدیم ( – کایتوزانکمپلکس 
گزارش شده است.  1111و همکاران در   reiemdoBاولین بار توسط  کایتوزانسدیم در محلول کاتیونی 
پس از آن محققان زیادی از این قابلیت در زمینه های مختلف به خصوص مصارف دارویی استفاده کردند . 
صورت قطره ای اضافه به  کایتوزاندر روش ژل شدن یونی محلولی از سدیم تری پلی فسفات به محلول 
به سمت ژلی شدن یونی پیش رفته و به  کایتوزانمی گردد. در اثر ایجاد کمپلکس بین یونهای با بار مخالف 
 ) 9891,.la te reiemdoB(شکل ذرات کروی در می آید.
 
 روش جداسازی فازی در محیط های آبی با استفاده از روشهای رسوب دهی  0-0-0
در محیط های قلیایی  کایتوزاناستفاده می شود .  کایتوزانو شیمیایی  فیزیکدر این روش از خاصیت 
نامحلول است و زمانی که با محلول قلیایی تماس پیدا می کند ، رسوب می نماید در این روش ذرات از 
در یک محلول قلیایی مثل هیدروکسید سدیم به دست می  کایتوزانطریق وارد کردن محلول 
از محلول هیدروکسید سدیم و متانول با استفاده از یک نازل هوای  7111همکاران در و   arumihsiNآید.
جداسازی و خالص  )7891,.la te arumihsiN(.فشرده برای تشکیل ذرات رسوب شده استفاده نمودند
سازی ذرات بوسیله عمل صاف کردن و سانتریفیوژ و در ادامه آن با شستن با آب سرد و گرم انجام می 
ای فشرده و یا تغیییر قطر نازل میتوان اندازه ذرات به دست آمده را کنترل کرد. وبا تغیر دادن فشار ه گیرد.
 74
 
وهمکاران  oamتوسط  ANDبا  53رسوب دهی کمپلکس شدهبه روش  کایتوزانهمچنین تهیه نانوذرات 
 ) 1002,.la te oaM(نانومتر می باشد.  052-001گزارش شده است. اندازه نانوذرات به دست آمده بین 
 روش امولسیون ترسیبی 3-0- 0
و رسوب دهی می باشد، توسط 63این روش که ترکیبی از دوروش اتصالات جانبی به روش امولسیونی 
و ماده ای که قرار است بروی آن  کایتوزانتوسعه پیدا کرد.در این روش  1111و همکاران   ostimukoT
ون آب در روغن با استفاده از امولسیون کننده در پارافین بار گذاری شود در آب حل می شود سپس امولسی
در پارافین اضافه میگرددو در اثر  HOANمایع تشکیل می شود. به این امولسیون ،امولسیون دیگری از 
 ,.la te ostimukoT(تماس با هیدروکسید سدیم ، نانوذرات در اثر رسوب پلیمر تشکیل می شوند
 )9991
 روش مسیل معکوس  4-0-0
تهیه نانوذرات پلیمری با توزیع انداره باریک ، با استفاده ا ز این روش  امکان پذیر است . در این روش 
. به ا ین محلول ، محلول روغن در یک حلال آبی حل می شود تا مسیل های معکوس به دست آیند 
تمامی محلول در حالت همراه با همزدن اضافه می گردد. فاز آبی به گونه ای تنظیم می شود که  کایتوزان
به همراه همزدن اضافه می شود. حلال آبی  73شفاف باقی بماند. به این محلول شفاف یک ماده اتصال دهنده 
بههرای بههه دسههت آوردن ذرات تبخیههر مههی گههردد. ذرات حاصههل شههده در آب توزیههع شههده و بهها 
افههزودن یههک نمههک مناسههب ، سههورفکتانت نیزجههدا مههی شههود. مخلههوط بههه دسههت آمههده تحههت 
سههانتریفیوژ قههرار مههی گیههرد. محلههول عههاری از رسههوب حههاوی نههانوذرات اسههت وایههن محلههول 
 13مههدت یههک سههاعت دیههالیز شههده و محلههول نهههایی تحههت عمههل خشههک شههدن انجمههادی  بههه
بهها چنههدین  دارای اتصههالات جههانبی ( پیونههد عرضههی )  کههایتوزاننههانوذرات . خشههک مههی گههردد. 
روش مختلههف پیونههد عرضههی امولسههیون ، مسههیل معکههوس ، تبخیههر حههلال ، اسههپری خشههک 
در روش پیونهههد عرضهههی ) 1131(اخلاصهههی ، و پیونهههد عرضهههی حرارتهههی حاصهههل مهههی شهههوند. 
بهها  کههایتوزانامولسههیون ، نههانوذرات بهها برقههراری اتصههالات جههانبی بههین گروهههای عههاملی فعههال 
یههک عامههل اتصههال دهنههده تشههکیل مههی شههوند . روش تبخیههر حههلال در یههک امولسههیون آب/ 







روغههن انجههام شههده و فههاز آبههی بهها تبخیههر در دماهههای بههالا حههذف مههی شههود. روش اسههپری 
دارای اتصهههالات جهههانبی مهههی  کهههایتوزاندر تهیهههه سوسپانسهههیون معهههروف خشهههک یهههک روش 
کههه بههه خههوبی گسههترده  کههایتوزانباشههد.. ایههن روش بههر پایههه خشههک کههردن قطههره هههای محلههول 
شههده انههد ، در هههوا یهها بخههار داغ بههه همههراه اضههافه کههردن عامههل اتصههال دهنههده اسههتوار اسههت.  
دهای عرضههی مههورد نیه هاز در روش پیونههد عرضههی حرارتههی ، دمههای بههالا به هرای ایجه هاد پیونهه 






















  سوم فصل






 روشهای ساخت نانو مواد 3-3
اکسیدها، نانو مواد موضوع جدیدی نیست، اما در عین حال پی بردن به رموز تهیه و ساخت بعضی از انواع 
فلزات، سرامیک ها و سایر مواد که نانو مواد هستند، بسیار تازگی دارد. روشهای مختلفی برای تهیه و ساخت 
چگالش، واکنش های فاز  -مکانیزم های تبخیر -ژل -نانو وجود دارد که برخی از آنها عبارتند از: روش سل
ترمال یا سولوترمال و ... اما اصلی ترین روش گازی ایجاد شده بوسیله لیزر یا پلاسما، سونو شیمی، هیدرو
 های ساخت نانو مواد را می توان در دو روش کلی زیر بصورت خلاصه نام برد:
 روش بالا به پایین 3-3-3
در واقع همان روشی است که قرن ها مورد استفاده قرار گرفته است. همان کاری که دانشمندان از عصر برنز 
د. روش بالا به پایین برای اولین بار توسط آقای فاینمن به عنوان بر روی چوب و سنگ انجام می دادن
روشی برای ساخت دستگاه هایی در ابعاد نانومتری مطرح شد. به این ترتیب که دستگاه هایی با ابعاد 
بزرگتر، دستگاه های کوچک تر را می سازند و به همین ترتیب تا اینکه ماشین هایی با ابعاد نانومتری بدست 
 ند. می آی
در این روش با استفاده از یک سری ابزارها، مواد از جسم حجیم جدا شده و جسم کوچک می شود تا 
به اندازه های نانومتری برسد. در این روش دقت ابعادی بدست آمده به دقت ابزارها وابسته است. یک 
رد و همان روشی نمونه از این روشها، روش لیتوگرافی می باشد که در الکترونیک کاربرد وسیعی دا
 است که در میکرو تکنولوژی نیز بکار می رود.
 روش پایین به بالا 0-3-3
درست در خلاف جهت روش بالا به پایین می باشد. در این روش مواد نانو با استفاده از به هم پیوستن 
از خودآرایی تولید بلوکهای سازنده مثل اتم ها و مولکول ها و قرار دادن آنها در کنار همدیگر و یا استفاده 
می شوند. در اینجا از روش های شیمیایی و بیولوژیکی برای خودآرایی استفاده می شود. این روش برای 
مطرح گردید. به این صورت که در ابتدا ساخت از یک سری ماشین  "اریک دکسلر"اولین بار توسط آقای 
پیچیده تر را تشکیل می دهند. مانند آنچه های مولکولی شروع شده و این ماشین ها، ماشین های بزرگتر و 
در طبیعت وجود دارد و پروتئین ها ساختارهای پیچیده تر می سازند. مواد زیر انواعی از روش های سنتز 
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نانو مواد را نشان می دهد. لازم به ذکر است که تمامی این روش های سنتز نانو مواد جزء روش پایین به بالا 
 می باشند.
 ژل  -روش سل 3-3-3
ژل انجام فرایندهای شیمیایی در دمای پایین برای تولید فیلم ها، فیبرها، ذرات یا -هدف روش سل
کامپوزیتهایی با شکل و سطح مناسب می باشد که می توانند بعد از یک مرحله فرایند تکمیلی بصورت 
تار میکرو در تجاری مصرف شوند. فرایندهای سنتی سرامیک ها منجر به ساخت موادی می شود که ساخ
نانومتر که ساختاری در مرتبه مولکولی  می باشد به دست آورد. این مواد اغلب مشخصه  111تا  1محدوده 
 1114های فیزیکی و شیمیایی یکنواختی دارند. اگرچه مبدأ فرایند های سرامیک بر پایه علم شیمی به تاریخ 
ساختار مولکولی سرامیک ها و شیشه ها بوسیله سال قبل از میلاد مربوط می شود ولی مفهوم کنترل شکل و 
، مطالعات ابلمن 1771ژل احتمالا به مطالعات برگمن بر روی شیشه های آبی در سال -استفاده از شیمی سل
ژل محصول جامد ابتدا به -مربوط می شود.در روش سل 4611و  7411و کراهام روی ژل سیلیکا در سال 
 eimihC"ه شده یا رسوب تولید می شود. این متد به عنوان یک صورت ژله و سپس به صورت کریستالیز
 ]5در نظر گرفته می شود.[ 14به منظور سنتز نیمه پایدار اکسید مواد آمورف 13یا شیمی نرم "ecuod
 تعریف سل 3-3-3-3
سوسپانسیون کلوئیدی از ذرات جامد یا پلیمرها در یک مایع را سل گویند. ذرات می توانند بصورت آمورف 
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 تعریف ژل 0-3-3-3
شبکه سه بعدی از ذرات جامد متخلخل می باشد که به طور پیوسته از طریق یک فاز مایع حمایت می 
تشکیل می شود. در حالی  24در ژل های کلوئیدی، توسط کلوخه شدن ذرات کلوئیدی چگال، شبکه 14شود
پلیمری بوده و بوسیله کلوخه شدن واحد های شیمیایی زیر  34که ژل های پلیمری دارای ذرات زیرساختار
 تشکیل می شوند. 44کلوئیدال
بطور کلی، ذرات سل می توانند بوسیله پیوندهای کووالان، واندروالس یا هیدروژنی به هم متصل شوند. ژل 
سنتز مواد و  همچنین می تواند توسط به دام افتادن زنجیرهای پلیمری تشکیل شود. در اغلب سیستم ها برای
استفاده شده است. تشکیل ژل از  54تشکیل ژل از پیوندهای کووالان، به دلیل غیر قابل بازگشت بودن آن
، 41-1طریق سایر پیوندها، وابسته به نوع ژل، می تواند برگشت پذیر باشد. بطور شماتیک در شکل 
 ده می شود.مسیرهای مختلف، که می توان از سل به انواع مواد دست یافت، نشان دا
سل می توان به پودر دست یافت یا فیبرهای ژل می توانند بطور  64خشک کردن-به عنوان مثال توسط اسپری
 ,gniyarpSمستقیم از سل تهیه شوند یا فیلم نازک را می توان از طریق تکنیک های استاندارد پوشش مانند: 
ه سازی فیلم با تبخیر سریع حلال تشکیل می بدست آورد. در این حالت، ژل طی آمادgnitaoC – nipSro – pid
 شود.
ژله ای شدن همچنین می تواند توسط پخش سل در یک قالب مشخص صورت گیرد، که در این حالت 
با شکل مطلوب وجود دارد. خشک کردن ژل توسط تبخیر حلال، منجر به  74امکان تشکیل ذرات یکپارچه
نامیده می شود. در این حالت حجم ژل  14گزروژلانقباض شبکه ژل شده و حاصل آن ژل خشک است که 
برابر کاهش می یابد. طی فرایند خشک کردن، بدنه یکپارچه ژل تخریب شده و پودر بدست  5-11به اندازه 
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می آید. اگر ژل به گونه ای خشک شود که ساختمان شبکه ای و حفره های آن باقی بمانند، ژل خشک 
در دمای  15یا شیشه های چگال را می توان پس از عملیات حرارتیگویند. سرامیک ها  14حاصله را آئروژل
 به حد کافی بالا، از گزروژل یا آئروژل بدست آورد.
 15ژل شامل انواع پوشش ها، کاتالیست ها، حمایت کننده های کاتالیست-کاربرد مواد حاصله از فرایند سل
 و ... می باشد  25ه های بسیار خالصفیبرهای سرامیکی، پودرهای الکتروسرامیک، مواد عایق بندی، شیش
 روش کار: 0-3
جاذب سطحی آلی برای جذب یون فلز به عنوان  کایتوزانبرپایه اکسید روی در این مطالعه از نانوذرات 
محلول و با  lm52با حجم  lm001استفاده شد. فرایند حذف در ارلنهای  بستهدر سیستم  وکادمیومسرب 
صورت گرفت . در این سیستم تاّثیر  ینده هدف استفاده از جاذبهای زیستی برای جذب فلزات سنگین آلا
مورد آزمون وکادمیوم  تاثیر غلظت اولیه محلول سربHp , دما ،   ، تاثیر زمان تماس ،  متغیر مقدار جاذب
ترکیب نانو ذرات اکسید روی بر پایه ، تهیه اکسید رویقرار گرفت . آزمایشهای مربوط به سنتز نانوذرات 
 ، تهیه منحنیهای کالیبراسیون ، روش آنالیز داده های مراحل جذب در این فصل آورده شده است.کایتوزان
 :مواد شیمیایی 3-3
با وزن مولکولی  کایتوزان– kcreM اکسید روی – kcreMنیترات کادمیوم -  kcreMنیترات سرب
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 تجهیزات ودستگاه ها  4 -3
 دستگاه ها و تجهیزات مورد استفاده عبارتند از :
 nairaV 002دستگاه جذب اتمی  -
 g1000.0reltteMترازوی آنالیتیکال   -
 728mhorteM    متر Hp -
 0023 -ME YKYK)   مدل  )MESمیکروسکوپ الکترونی روبشی     -
    P IDATS-EOTS) مارک  DRXدستگاه پراش اشعه ایکس (   -
 078 suxeN telociN omrehT مارک   RI _TFدستگاه  -
  کایتوزانتهیه نانو ذرات اکسید روی بر پایه  5-3
اکسید روی اضافه کرده و بر روی همزن گرم  1/57) مقدار  V/V% ( 1میلی لیترمحلول اسید استیک 111به
گرم 1مغناطیسی قرار می دهیم وبه آن چند قطره اسید نیتریک می افزاییم تا حل شود وسپس به آهستگی 
دقیقه دراولتراسونیک قرار می دهیم وسپس 13به آن اضافه می نماییم ومحلول حاصل را به مدت  کایتوزان
برسد بعد مخلوط را 11محلول به Hp مولارمی افزاییم تا 2سود  خورد قطره قطرهدر حالیکه مخلوط بهم می 
درجه سانتیگراد حرارت داده وسپس آن را صاف کرده ودر آون با دمای 16ساعت در بن ماری 3به مدت 
  مینماییم . درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت قرار داده و آن را خشک15
 
 تهیه محلول های یونهای فلزی روش  6-3
سرب مورد استفاده در انجام آزمایشات از نمک فلز مربوطه با محاسبه   L/gm 0001برای تهیه محلول 
د . نمک مورد استفاده وزن نمک فلز و مقایسه با مقدار مورد انتظار حضور فلز در محلول استفاده گردی
گرم از نمک را در آب مقطر حل کرده به حجم  1/115و بدین منظور   بود2)3oN ( bp نیترات سرب 
گرم از نیترات کادمیوم را 2/ 1تهیه گردید. وهمچنین 1111mpp رسانده شد. ومحلول با غلظت  lm0001
 از آن بدست آید . 1111mpp به حجم رسانده تا محلول  1111میلی لیتر در آب مقطر حل نموده ودر بالن
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با محلولهای با غلظت معیین از  کایتوزانبررسی برهمکنش نانو ذرات اکسید روی بر پایه   روش 7-3
 یونهای فلزی سرب و کادمیوم 
توسط نانو ذرات اکسید روی بر پایه از سرب و کادمیوم )   3 mppجذب محلول های آبی با غلظت (
از محلولهای آبی از میلی لیتر 52ه را با دستگاه جذب اتمی بر رسی کردیم .در فرآیند معمول ب کایتوزان
اضافه شد وپس  کایتوزانگرم ترکیب نانو ذرات اکسید فلزی بر پایه 1/1و کادمیوم با غلظت فوق  سرب
) فرایند جذب فلزات فوق روی سطوح نانو 112mpr ازبهم خوردن بر روی همزن مغناطیسی با دور (
 . مختلف پایش گردیدبه وسیله دستگاه جذب اتمی در فواصل زمانی ..ذرات 
 بررسی خصوصیات نانو جاذب   روش 8-3
 ب :آزمایش انحلال و تورم بستر نانو جاذ 3-8-3
گرم  1کایتوزان انجام شد. -خالص و نانوذرات اکسید فلزی کایتوزانمطالعات حلالیت روی هر دو ترکیب  
ساعت خشک شد. بعد از آن  42از هر بستر بطور دقیق وزن شد. سپس نمونه ها در دمای اتاق به مدت 
) اسید 1نمونه ها دوباره با دقت وزن شد. نمونه ها به سه قسمت تقسیم شد و هر کدام به محلول های 
مولار هیدروکسید سدیم اضافه شد.  هر نمونه در  1/1) محلول 3) آب مقطر 2(حجمی/حجمی)،  5استیک %
) بهم می خورد در دمای 111mprن مکانیکی (ساعت در حالیکه با استفاده از بهمز 42هر محلول به مدت 
اتاق نگه داری شد. بعد از این مرحله، مخلوط فیلتر شد و با آب مقطر شسته شد و در دمای اتاق به مدت 
 ساعت خشک شد. بالاخره نمونه های خشک با استفاده از ترازوی دقیق وزن شد.  42
ساعته انجام شد. درصدهای  42تاق برای یک دوره در آب مقطر در دمای ا کایتوزان مطالعات تورم بسترهای
 محاسبه شد: 1تورم این بسترها با استفاده از معادله 
 





 :نانوجاذببستر شناسی سطح  تریخ  0-8-3
) نمونه های RI-TFتبدیل فوریه (اسپکتروسکوپی مادون قرمز برای تعیین گروه های عاملی ترکیبات، 
ثبت شد.  rBKودر ) با استفاده از پامریکا( RITF telociN omrehTکایتوزان توسط یک اسپکترومتر 
اسکن شد. ریخت شناسی سطح با یک میکروسکوپ  1114-114 1−mcدیسک ها در رنج  RI-TFطیف 
با میکروسکوپ  کایتوزان) نمونه های MESالکترونی بررسی شد. میکروگراف های اسکن الکترونی (
بدست آمد. سطوح نمونه پیش از آنالیز با طلا  52 Vkدر ولتاژ  )YKYK ,0023ME( اسکن الکترونی
) با noitcarffiD yar-Xدر حالت پودر توسط روش تفرق اشعه ایکس ( کایتوزانپوشانده شد. بلورینگی 
 مطالعه شد. 11تا  11از  2 θدر ناحیه  13Amو  14Vkتولید شده در  αK uCتابش 
 : hctaBمطالعات   9-3
جهت بررسی اثرات عوامل ذیل انجام  کایتوزانروی بسترنانو ذرات اکسید روی بر پایه   hctaBآزمایشات  
 شد.
 دوز نانو جاذب-1
 زمان تماس-2
 اثر غلظت اولیه فلزات سرب و کادمیوم -3
 دمااثر -4
   HPاثر   -5
 دوز نانو جاذب :اثر  – 3-9-3
 – 1/1 -1/51-1/21 -1/11که مقادیر مشخصی از جاذب (انجام شدبه این ترتیب  52 °Cآزمایشات در دمای
به مدت  بطورجداگانه ) سرب وکادمیوم  3 mppاز محلول(میلی لیتر 52)گرم  را در معرض  1/2-1/51
تنظیم شد . سپس محلولهای  7محلول برروی Hp قرار دادیم .    152mprدقیقه برروی شیکر با سرعت 13





 : زمان تماساثر  0-9-3   
 52گرم  را در معرض 1/1مشخصی از جاذب  داربه این ترتیب انجام شدکه مق 52 °Cآزمایشات در دمای
دقیقه )  11 -16- 54 -13-12 - 11( سرب وکادمیوم بطورجداگانه به مدت)   3 mpp از محلول(لیترمیلی 
تنظیم شد . سپس محلولهای فوق را  7محلول برروی  Hpقرار دادیم    152mprبرروی شیکر با سرعت 
جذب پساب را توسط دستگاه جذب اتمی ، توسط فیلتر صاف کرده وپس از جدا کردن جاذب از آن 
  خواندیم
                                                                                                                            
 اثر غلظت اولیه فلزات سرب و کادمیوم : 3-9-3
 52گرم  را در معرض  1/1به این ترتیب انجام شدکه مقدار مشخصی از جاذب  52 °c آزمایشات در دمای
دقیقه برروی  13سرب وکادمیوم بطورجداگانه به مدت  )  21 و11 و1 و6 و4(mpp  هایاز محلولمیلی لیتر
تنظیم شد . سپس محلولهای فوق را توسط  7محلول برروی Hp قرار دادیم .   mpr 052شیکر با سرعت
  جذب پساب را توسط دستگاه جذب اتمی خواندیم ، فیلتر صاف کرده وپس از جدا کردن جاذب از آن
 اثر دما : 4-9-3
    از میلی لیتر 52گرم  را در معرض  1/1آزمایشات به این ترتیب انجام شدکه مقدار مشخصی از جاذب 
بن  دقیقه برروی 13به مدت )  16، 14، 52( °cدر دماهای مختلف سرب وکادمیوم بطورجداگانه3 mpp
تنظیم شد . سپس محلولهای فوق را  7محلول برروی Hp قرار دادیم .   mpr 052با سرعت دارشیکر ماری
جذب پساب را توسط دستگاه جذب اتمی  ، توسط فیلتر صاف کرده وپس از جدا کردن جاذب از آن
 خواندیم
 :  Hpاثر  5-9-3
 52گرم  را در معرض  1/1به این ترتیب انجام شدکه مقدار مشخصی از جاذب  52° Cآزمایشات در دمای
دقیقه  13سرب وکادمیوم بطورجداگانه به مدت  3mpp) وغلظت  11 و7 و3( Hpاز محلولهای با میلی لیتر
قرار دادیم .. سپس محلولهای فوق را توسط فیلتر صاف کرده وپس از   mpr 052برروی شیکر با سرعت




 رسم منحنی های کالیبراسیون 23-3
از دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی استفاده شد. در و کادمیوم برای اندازه گیری غلظت کاتیونهای سرب 
کالیبراسیون به دستگاه داده شد. سپس نمونه  منحنی  ابتدا اطلاعات مربوط به غلظت استانداردها برای رسم
سازی نمونه ها هم با آن انجام شده به وسیله دستگاه مکش شد. پس از ( آب عاری از یون) که رقیق شاهد 
نمونه شاهد، استانداردها از  رقیق به غلیی مکش شدند و با توجه به غلظت داده شده به دستگاه ، مقدار 
نمونه های هر آزمایش ، بعد از رسم منحنی کالیبراسیون به دستگاه داده شدند و پس .جذب فلز خوانده شد
، به دست آمد . برای بررسی صحت داده های خوانده شده ، کش ، مقدار جذب و میزان غلظت نمونه از م
نمونه یک استاندارد به دستگاه داده می شد تا با توجه به غلظت مشخص استاندارد و  1تا  7پس از هر 
 .مقایسه آن با غلظت به دست آمده توسط دستگاه ، میزان صحت داده ها ارزیابی گردد 
 
 آنالیز داده ها  33-3
، از اختلاف غلظت  کایتوزانو نانوذرات  کایتوزان) یونهای فلزی سرب با جاذب های tqظرفیت جذب (
 محاسبه )2-3(فلز بر مقدار جاذب مطابق با فرمول اولیه و نهایی فلز در محلول در حجم محلول آبی یونهای 
 ) 4002, uX& iQ(شد.
 
  
      
  
 
   
 v) مقدار یونهای فلزی جذب شده به وسیله جاذب در لحظه ،  g/gm( ظرفیت جذب یون فلزی ،    که ، 
)غلظت یونهای فلزی  L/gm(   )غلظت اولیه یونهای فلزی در محلول ،  L/gm(   ) حجم محلول ،  L( 
) وزن جاذب هستند.همچنین محاسبه مقدار حذف یونهای فلزی از   g(  mدر محلول در هر لحظه ، 
  ) 4002, uX & iQ((انجام می شود. )3-3()نیز برای داده ها با توجه به فرمول  Rمحلول (
 R%     








) غلظههت اولیههه یههون  L/gm(   (%) درصههد جههذب یههون فلههزی توسههط جههاذب ،   Rکههه ، 
 )غلظت یونهای فلزی در محلول در هر لحظه بودند.  L/gm(   فلزی ، و 
 
در حضور یون  کایتوزان –ترکیب نانو ذرات اکسید روی بر پایه سرب توسط یون بررسی جذب  03-3
  کادمیوم : 
گرم از نیترات سرب را در یک لیتر آب مقطر حل 1/15به این ترتیب انجام شد که  52°cآزمایشات در دمای 
سرب تهیه 3mpp از تیترات سرب ایجاد و سپس از این محلول مادر   محلول  1111mppنموده تا محلول 
گرم از نیترات کادمیوم را توزین کرده  وپس از حل نمودن در یک لیتر آب 2/1گردید . به همین ترتیب 
در مرحله بعدی یون کادمیوم  ایجاد گردید   3 mppوسپس محلول میوم تهیهکاد  1111mppمقطر محلول 
و گرم جاذب اضافه کرده 1/1بهینه شده  Hpسرب در دما ، زمان تماس و 3mpp از محلول  میلی لیتر52به 
     پس از فیلتر نمودن جذب پساب توسط دستگاه جذب اتمی خوانده شد . به همین ترتیب جذب محلول 
از سرب و کادمیوم در شرایط اپتیمم تهیه و    3 mppدر مرحله آخر مخلوط شد. ائتکادمیوم قر    3mpp













































  : نانو جاذب  بستر ریخت شناسی سطح 3-4
   RI_TFمطالعات  تجزیه و تحلیل  1-1-4






















   MESمطالعات  تجزیه وتحلیل     0-3-4
استفاده  کایتوزانروی بر پایه  دبرای بررسی  ریخت شناسی سطح ترکیب نانو ذرات اکسی   MESمطالعات 
نانو متر بر روی  15). نشان می دهد که نانو ذرات اکسید روی با اندازه حدود  2-4ونتایج طبق شکل (شد . 
 نانو ذرات اکسید روی را داده است . – کایتوزانرکیب تشکیل ت کایتوزان
                                                                 
 







    DRXمطالعات  تحزیه وتحلیل   3 -3-4
 -را نشان می دهد . نانو ترکیب اکسید روی کایتوزان –سید روی نانو ترکیب اک DRX. طیف 3-4شکل 
 ) .112(  1کایتوزان بدون آسیب به ساختار کریستالی هسته با موفقیت تهیه شده است 
 







   hctaBمطالعات   تجزیه وتحلیل 0-4
 دوز نانو جاذب :اثر تجزیه وتحلیل  1-2-4
برای جذب سرب و کادمیوم مشخص می نماید . جاذب را است زیرا ظرفیت مهم دوز جاذب یک پارامتر 
برای جذب  کایتوزانمقایسه ای بین غلظت متفاوت از جاذب یا بسترنانو ذرات اکسید روی بر پایه مطالعات 
پس از سه بار تکرار و با احتساب میانگین به شرح جدول زیر 3   mppسرب و کادمیوم با غلظتهای 
  گزارش می شود. 
 درصد جذب سرب و کادمیوم   اثر دوز جاذب بر.1-4جدول
 مقادیر نانوجاذب
 (گرم)
  1/51 1/1 1/51 1/21 1/11
غلظت باقیماند ه سرب 
 ) l/gm(
 1/52 1/72 1/12 1/14 1/27
 11/66 11 11/33 31/66 67 درصد جذب سرب (% )
 
 مقدار نانوجاذب 
 (گرم)
  3/52 3/2 3/53 3/13 1/11
 غلظت باقیمانده کادمیوم
 )  l/gm(
 2/329 2/539 2/222 2/12 94/1





 . اثر دوز جاذب بر درصد جذب سرب و کادمیوم 4-4شکل
 
 زمان تماس :  تجزیه و تحلیل 0-0-4
 –اثر زمان تماس درصد جذب سطحی سرب و کادمیوم بر روی بستر ترکیب نانو ذرات اکسید روی 
  از محلولهای میلی لیتر 52برای  mpr 052دقیقه با دور  16-12در زمان های مختلف  کایتوزان
پس از سه بار تکراربا احتساب میانگین به شرح جدول  گرم جاذب 1/1با استفاده سرب و کادمیوم 3 mpp  





























 ) g(   جاذب مقدار
 جاذب دوز اثر






 رصد جذب سرب وکادمیوم  د. اثر زمان تماس بر 0-4جدول
تماس   زمان
 (دقیقه )
  20 45 20 20
غلظت باقیمانده 
 )  l/gm( سرب
 2/18 2/18 2/20 2/40
درصد جذب 
 سرب ( % )
 51/00 51/00 01/00 81/00
 
 20 45 20 20 (دقیقه )تماس   زمان
غلظت باقیمانده 
 )  l/gm( کادمیوم 
 8/40 8/00 8/20 8/20
درصد جذب کادمیوم 
 (% )







 بر درصد جذب سرب و کادمیوم. اثر زمان تماس  5-4شکل 
 
 
 با زمان تماس و مقدار نانو جاذب ثابت اثر غلظت اولیه سرب و کادمیوم  تجزیه وتحلیل 3 -0-4
دقیقه ، با  13زمان اثر غلظتهای اولیه سرب و کادمیوم بر روی درصد جذب سطحی بستر جاذب در 
وسه  گرم جاذب1/1با استفاده از   21-  3mpp   محلولهای با غلظت میلی لیتر 52برای   mpr 003دور
 نشان داده می شود  بار تکرار واحتساب میانگین
 
 جذب  صد. اثر غلظت اولیه سرب و کادمیوم بر در 3-4جدول 
غلظت اولیه سرب 
 ) mpp(
 03 23 8 6 3
غلظت باقیمانده 
 ) mpp( سرب
 4/39 3/08 0/65 3/36 2/94


























 ) دقیقه(  زمان
 تماس زمان اثر





 ) mppکادمیوم (
 03 23 8 6 3
غلظت باقیمانده 
 ) mpp( کادمیوم
 23/678 6/805 4/35 3/623 3/35




 اثر غلظت اولیه یون فلز سرب و کادمیوم بر درصد جذب . 6-4شکل
 
 اثر دما :  تجزیه وتحلیل 4-0-4
سرب و   روی محلولهای کایتوزاننانو ذرات اکسید روی بر پایه  اثر دما بر درصد جذب سطحی بستر
سرب ریخته وبه آن   3mpp محلول میلی لیتر 52کادمیوم بررسی گردید به این ترتیب  که در سه بشر 
دقیقه 13قرار داده وبه مدت  16و 14 °c با دماهایبن ماری شیکر دارگرم از جاذب فوق اضافه وبرروی 1/1
























 )mpp(            اولیه غلظت





خواندیم به همین ترتیب جذب کادمیوم را پس از سه بار تکرارجاذب ، جذب را ازفیلتر کردن و حذف 




 اثر دما بر درصد جذب سرب و کادمیوم.  4-4جدول 
 26 24 50 ° Cدما 
 باقیمانده سربغلظت 
 ) mpp(
 2/33 2/82 2/62
 59/66 79/33 89 در صد جذب ( % )
 
 26 24 50 °C دما 
 غلظت باقیمانده کادمیوم
 ) mpp(
 3/306 3/933 3/80







 . اثر دما بر درصد جذب سرب و کادمیوم 7-4شکل 
 
 :   Hpاثر تجزیه وتحلیل  5-0-4
های از محلول میلی لیتر52مولار در 1/1مولار و سود 1/1با استفاده از محلول های اسید کلریدریک  Hpاثر 
 با دور  Hp ) 11 و 7 و3(  دقیقه در 13گرم و  زمان تماس 1/1سرب وکادمیوم  با دوز جاذب    3mpp
ا با دستگاه ر پس از سه بار تکرار جذب پساب بهم زده وپس از فیلتر کردن و حذف جاذب ،  152mpr
 . جذب اتمی می خوانیم
 
 بر درصد جذب سرب و کادمیوم Hp. اثر  5-4جدول 
 33 7 3 Hp
 غلظت باقیمانده سرب
 ) mpp(
 2/92 2/47 3/63




























 11 7 3 Hp
 غلظت باقیمانده کادمیوم
 ) mpp(
 1/13 1/12 1/63



































 از سرب و کادمیوم  ، در مخلوط تاثیر  جاذب  بر جذب یونهای سرب  تجزیه و تحلیل  6-0-4










 سربغلظت باقیمانده 
 گرم جاذب 1/1پس از افزایش
پس  کادمیومغلظت باقیمانده 
 گرم جاذب 1/1از افزایش 
 
سرب 3 mppدر مخلوطغلظت باقیمانده سرب 
 جاذبگرم 1/2و کادمیوم پس از افزایش 
 
در غلظت باقیمانده کادمیوم 
سرب وکادمیوم  9mppمخلوط 
 جاذبگرم 3/1پس از افزایش 
 1/25 1/77 1/35 1/14
 (% )درصد جذب  درصد جذب ( % ) درصد جذب (% ) درصد جذب ( % )

















  پنجم فصل









 نانوجاذببستر ریخت شناسی سطح  -3-5
 RI-TFمطالعات نتیجه گیری  -3-3-5





 .)2(  کایتوزان-) و ترکیب نانوذرات اکسیدروی1(کایتوزاننمونه  RI-TF. طیف 1-5شکل 
مربوط به ارتعاش کششی گروه های   1143 mc−1باندی در  ،1منحنی  ،خالص  کایتوزانTF-RIطیف 
 H-Cهستند که نوعاً ارتعاش کششی  4712و  1212 1−mcنمایش می دهد. پیک هایی در  2HNو  HO
به همراه حالت تغییر شکل  O-Cمربوط به گروه آمید نوع اول (کشش  6561 1−mcبوده، در حالی که باند 
 1−mcاست، پیک  H-Nمربوط به تغییر شکل  2HNمنسوب به گروه  7161 1−mc) است، پیک H-N
در  -OOCمربوط به گروه  2131 1−mcآگزیال (باند گروه آمین)، پیک  N-Cمربوط به تغییر شکل  1241
در واحد  cidisoculg )4–1( βبه پیک پهن مشخص باند  2611 1−mcنمک اسید کربوکسیلیک است، 
 7211   1−mcمنسوب به ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل،  1411   1−mcپلی ساکارید اختصاص دارد، 
در ترکیبات  HO-HCمربوط به  1211-1111  1−mcدر حلقه گلوگز و باند  C-O-Cارتعاش کششی 
 ). 312حلقوی است (
mc−1 ، بطور قابل توجهی پیکی پهن تر و قوی تر به طول موج پایین تر در 2، منحنی  کایتوزاندر مقایسه با
به گروه های آمید مولکول های  OnZمنتقل می شود، این مورد می تواند بر اساس اتصال قوی  6633  
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 2HCو  3HCمربوط به کشش نامتقارن  3712و  7112  1−mcتوضیح داده شود. پیک های جذبی کایتوزان
منسوب به ارتعاش خمشی گروه  6711و  1561 1−mcهستند. در حالی که پیک های جذبی  کایتوزانپلیمر 
نانوترکیب  RI-TFدر طیف  114-115 1−mcاست، یک باند جذب پهن در رنج  O-Cو کششی  2HN
نسبت داده می شود. پدیده مشابهی  O-nZ-Oگروه های  مشخص است که به ارتعاش کایتوزاناکسید روی/
مشاهده شد. علت این پدیده تشکیل  HO-`5 dna ,HO-`3 ,2HN– ,O=Cدر پیک گروه های 
 ).  112-412بود ( کایتوزانو OnZپیوندهای هیدروژن بین 
 MESمطالعات نتیجه گیری  -0-3-5
نانواکسید روی دارد که نشان از تشکیل -کایتوزانحاکی از سطح کروی متخلخل  MESمطالعات 
نانومتر مشاهده  15نانو اکسید روی بوده و نانوذرات اکسید روی با اندازه ای حدود  - کایتوزان نانوبیوترکیب
) برای بررسی ریخت شناسی سطح نانوترکیب اکسید MESمی شوند. میکروسکوپ اسکن الکترونی (
        ساختارهایی با ذرات متراکم دارد  کایتوزان -استفاده شد. نانوترکیب اکسید روی کایتوزان -روی
). ذرات در نانوترکیب سطوحی تقریباً کروی داشتند. گرچه، برخی از انباشتگی ها هم در 2-5(شکل 
ه شود نانوذرات (احتمالاً به دلیل حضور عامل پوششی) دیده شد و سطح تا حدودی ناصاف بود. باید توج
 پخش شده اند. کایتوزانکه ذرات بطور غیر یکنواخت در ماتریس 
 
 
 کایتوزان-ترکیب نانوذرات اکسید روی MES. تصویر 2-5شکل 
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 DRXمطالعات  نتیجه گیری-3-3-5
 
و  11را نشان می دهد. عمدتاً دو پیک قوی در حدود  کایتوزان -OnZنانوترکیب  DRXطیف  3-5شکل 
 کایتوزان -OnZخالص وجود دارد که در طیف نانوترکیب  کایتوزانبنابر درجه بالای بلورینگی برای  12
بسیار ضعیف است و نشان از بلورینگی ضعیف می باشد. پیک های ضعیف باعث بی نظمی زیادی در 
 یک های جدید مشخص کننده اکسید روی می شوند.با تولید پ کایتوزاننمودار زنجیری 
 :زیر بودند θ2در  OnZپیک های اصلی نانوذرات 
 079.86 ,009.76 ,083.66 ,027.26 ,062.75 ,074.74 ,042.63 ,044.43 ,047.13 = θ2
 خالص بودند: OnZکه به ترتیب منسوب به تراز های کریستالی 
 )102( ,)211( ,)002( ,)301( ,)011( ,)201( ,)101( ,)200( ,)001(
). همزمان، می توان مشاهده 1هستند (  )1541 -63 .oN FDP( SDPCJاین پیک ها مطابق با داده های 
 کایتوزان -OnZدر الگوی نانوترکیب  )201( ,)200( ,)001(کرد که پیک های افتراقی مشخص قوی 
نانومتر  16قطر متوسط  کایتوزان -OnZو  OnZشرر، نانوذرات اکسید -دیده می شود. برطبق معادله دبای
 -OnZدارند که مطابق نتایج میکروسکوپ اسکن الکترونی است. این نتایج نشان داد که نانوترکیب 




 .کایتوزان-روی. الگوی پراش اشعه ایکس برای ترکیب نانوذرات اکسید 3-5شکل 
 
 hctaBمطالعات  نتیجه گیری -4-3-5
 دوز نانوجاذب  -3-4-3-5
دوز جاذب یک پارامتر مهم است چرا که ظرفیت جاذب را برای غلظت اولیه جذب شونده داده شده 
دقیقه با دوزهای متفاوت از  13پس از  یاز محلول آبسرب و کادمیوم مشخص می کند. درصد حذف 
سرب 67 (%حذف سرب و کادمیوم نشان داده شده است. افزایش شدیدی در درصد  4-5جاذب در شکل 
به  1/11از  کایتوزان -هنگامی که دوز های ترکیب نانوذرات اکسید روی%کادمیوم )به وجود آمد ، 15/3و
درصد حذف سرب  افزایش یافت، 3 mppبا غلظت سرب و کادمیوم میلی لیتر محلول  52گرم برای 1/51
این بخوبی نشان می دهد  .پس از آن افزایش کندی مشاهده شد  و%افزایش یافت 35/5% و کادمیوم به 11به 
با افزایش دوز جاذب تعداد مکانهای فعال بیشتری آماده جذب سرب و کادمیوم از محلول یون فلزی می  که




 جاذب (گرم).دوزبر حسب جذب نمودار روند تغییرات . 4-5شکل
 
 زمان تماس -0-4-3-5
در  کایتوزان بر روی نانو ذرات اکسید روی بر پایه سرب و کادمیومدرصد جذب سطحی  اثر زمان تماس
سرب و کادمیوم  میلی لیتر از محلول  52، برای 152mpr دقیقه، سرعت بهم خوردن 16-12زمان های بین 
نشان می دهد که ظرفیت جذب  5-5گرم جاذب مطالعه شد. شکل  1/1استفاده از و    3mpp با غلظت
نسبت به زمان افزایش می یابد. زمان تعادل بعنوان زمان لازم برای ماکزیمم جذب سرب و کادمیوم سطحی 
روی سطح جاذب تعریف می شود، و بالاتر از آن جذب سطحی ثابت باقی می سرب و کادمیوم سطحی 
در سرب و کادمیوم بدست آمد. حذف سرب و کادمیوم  3 mppدقیقه برای غلظت  54ماند. زمان تعادل 
و سپس به آرامی % ) 15% به 65% و کادمیوم از 41% به 11(درصد حذف سرب از ابتدا به سرعت افزایش 
. با افزایش زمان اتصال فعل وانفعالات یونهای است  ههش یافت تا به حالت اشباع رسیدنسبت به زمان کا
و در نتیجه جذب بیشتر می شود تا به یک حالت  فلزی جذب شده و مکانهای فعال از بستر بیشتر شده
تماس پس بهینه ترین زمان  تعادل می رسد (روند افزایشی با سرعت خیلی کمتر و تقریبا ثابت می شود)  .



























 ) g(   جاذب مقدار
 جاذب دوز اثر






 بر حسب زمان.جذب . نمودار روند تغییرات درصد 5-5شکل 
 
 با زمان تماس و مقدار نانوجاذب ثابتسرب و کادمیوم اثر غلظت اولیه  -3-4-3-5
را روی درصد جذب سطحی بسترهای ترکیب نانوذرات  سرب و کادمیوم اثر غلظت های اولیه  6-5شکل 
سرب و میلی لیتر محلول  52، برای  152 mpr، سرعت بهم زدن دقیقه 13در زمان  کایتوزان -اکسید روی
گرم جاذب نشان می دهد. 1/1میلی گرم بر لیتر با استفاده از    ) 21و11و  1و 6و 3کادمیوم در رنج غلظت( 
% 15% به 41درصد جذب سرب از 21mpp به  3 mppبا افزایش غلظت اولیه سرب و کادمیوم از 
 % کاهش می یابد . 1% به 14وکادمیوم از 
نتیجه گرفت که در نسبت های پایین مولکول های جذب شونده/جاذب، جذب سطحی مولکول می توان 
جذب شونده درگیر مکان هایی با انرژی بالاتر است. در حالی که نسبت مولکول های جذب شونده/جاذب 
کان هایی با انرژی بالاتر اشباع شده و جذب روی مکان هایی با انرژی پایین تر شروع می افزایش می یابد، م

























 ) دقیقه(  زمان
 تماس زمان اثر





 نمودار تغییر درصد جذب بر حسب تغییرات غلظت اولیه .6-5شکل 
 
 
 دما اثر  -4-4-3-5
را روی درصد جذب سطحی بسترهای ترکیب )  16و 14 و52دماهای مختلف از رنج (اثر  . 7-5شکل 
سرب و کادمیوم در رنج میلی لیتر محلول  52، برای  دقیقه 13در زمان  کایتوزان -نانوذرات اکسید روی
درصد  16°cتا  52° Cگرم جاذب نشان می دهد که با افزایش دما از1/1با استفاده از      3mpp  غلظت
می توان نتیجه گرفت افزایش پس کاهش می یابد . % 64% به 75% و کادمیوم از 51% به 11سرب از جذب 
باعث ضعیف شدن نیروی اتصال بین یونهای سرب و کادمیوم و مکانهای فعال در یستر نانو جاذب می دما 




























 )mpp(            اولیه غلظت






 نمودار تغییرات درصد جذب نسبت به تغییرات دما .7-5
 
 
 Hpاثر   5-4-3-5
مولار در دوز  1/1با استفاده از محلول های اسید کلریدریک و هیدروکسید سدیم  11-3در رنج  Hpاثر 
دقیقه و ثابت نگه داشتن همه پارامترها همانند بررسی تاثیر زمان  13گرم، زمان بهم خوردن 1/1جاذب 
درصد مشاهده می شود، مشخص است که  1-5تماس روی فرآیند جذب پایش شد. همانطور که در شکل
س می توان نتیجه پ، افزایش می یابد .  Hpبا افزایش  %11% به 45% و کادمیوم از 71% به 16سرب از  جذب
تیک با یونهای  کترواستایدا کرده و نیروی جاذبه الپسطح نانو جاذب بار منفی  Hpگرفت که با افزایش 
































 روی درصد جذب Hpاثر تغییرات  . 1-5شکل 
 
 تاثیر  مقدار جاذب  بر جذب یونهای سرب  ، در مخلوطی  از سرب و کادمیوم  0-5
 3mppوط لسرب و کادمیوم، و مخ 3mppهمانطور که در فصل دوم در رابطه با روش تهیه محلولهای 
درصد جذب سرب در مخلوط از سرب و کادمیوم توضیح داده شد و بر اساس نتایج بدست آمده 
که نانو ذرات اکسید روی بر اظهار داشت می توان % است پس 43میوم % و کاد47سرب و کادمیوم 
عمل می  از مخلوط سرب و کادمیوم به صورت گزینشی بدر جذب سر جاذب ) نانو( کایتوزانپایه 
  .  ویا به عبارتی یون گزین می باشد نماید
 تاثیر شوری :   3-5
مولار کلرید سدیم  2/5مخلوط در خصوص بررسی اثر شوری در جذب سرب و کادمیوم در آب دریا 
مولار سولفات منیزیم مشابه با ساختار شیمیایی آب دریا نهیه کرده و سپس آزمایش جذب  2/52و






























 % بدست آمد29% و کادمیوم 89جذب سرب در شرایط اپتیمم ماکزیمم درصد  -3
 % کاهش یابد.00عامل شوری باعث می شود درصد جذب سرب  -0
 
 پیشنهادات :
سه هید روی به هر پایهههه اکبررسههی جههذب سه هایر فلهههزات سه هنگین توسههط نهههانو ذرات  
 . کایتوزان
 . کایتوزانبررسی جذب سرب توسط سایر  نانو ذرات اکسید فلزی بر پایه  
پوشه هیده شههده از  که هایتوزانو  که هایتوزانمقایسههه جههذب سههرب و که هادمیوم توسههط  
 .  نانو ذرات اکسیدروی
 . بروی واکنش جذب سرب کایتوزانبررسی تاثیر درجه استیل زدایی  
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Chitosan is a natural polymer obtained by deacetylation of chitin. After cellulose chitin is the 
second most abundant polysaccharide in nature. It is biologically safe,non-
toxic,biocompatible and biodegradable polysaccharide.Chitosan loaded with zinc oxid 
nanoparticles have gained more attention biosorbent because of their better stability, low 
toxicity, simple and mild preparation method and  high sorption capacity.Chitosan loaded 
with zinc oxid nanoparticles have been prepared of chitosan. The physicochemical properties 
of nanoparticles were characterized by Fourier Transform Infrared (FTIR), Scanning Electrom 
Microscope (SEM) Analysis . Its sorption capacity for lead and cadmium ions studied. Factors 
such as initial concentration of lead ions ,cadmium ions sorbent amount , contact time,pH 
,temperature were investigated . It is found that chitosan loaded with zinc oxid nanoparticles 
could sorb leadand cadmium ions effectively , this sorption rate was affected significantly by 
initial concentration of lead and cadmium  ions , sorbent amount , contact time,pH of solution. 
The maximum of percentage of lead sorption was 98 % with initial concentration 3 mg/l and 
sorbent amount 0.05 g, pH 11 in 45 min and cadmiumwas90 %with initial concentration  
3mg/l and sorbent amount 0.05 g,  pH 11 in45 min.Consequently chitosan loaded with zinc 
oxid nanoparticles demonstrated greater fixation ability for lead ions  than cadmium ions 
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